O núcleo tuberomamilar modula a nocicepção e a inflamação periférica via receptor H1 medular by Leal, Taciane Stein da Silva
1 
 
Taciane Stein da Silva Leal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O NÚCLEO TUBEROMAMILAR MODULA A 
NOCICEPÇÃO E A INFLAMAÇÃO PERIFÉRICA VIA 
RECEPTOR H1 MEDULAR. 
 
Tese submetida ao Programa de 
Pós-Graduação em Farmacologia 
do Centro de Ciências Biológicas da 
Universidade Federal de Santa 
Catarina, como requisito à obtenção 
do Título de Doutor em 
Farmacologia. 
 
Orientador: Prof. Dr. Carlos 
Rogério Tonussi 
 
 
 
Florianópolis 
2016 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ficha de identificação da obra elaborada pelo autor,  
através do Programa de Geração Automática da Biblioteca Universitária da UFSC. 
 
 Leal, Taciane Stein da Silva 
O núcleo tuberomamilar modula a 
nocicepção e a inflamação periférica via 
receptor H1 medular / Taciane Stein da Silva 
Leal; orientador, Carlos Rogério Tonussi - 
Florianópolis, SC, 2016. 
131 p. 
Tese (doutorado) - Universidade 
Federal de Santa Catarina, Centro de 
Ciências Biológicas. Programa de Pós-
Graduação em Farmacologia. 
Inclui referências 
1. Farmacologia. 2. Histamina cetral. 
3. Modulação da nocicepção e inflamação. 
4. Reflexo da raiz dorsal. I. Tonussi, 
Carlos Rogério. II. Universidade Federal 
de Santa Catarina. Programa de Pós-
Graduação em Farmacologia. 
III. Título. 
3 
 
Folha de rosto 
  
4 
 
 
  
5 
 
DEDICATÓRIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dedico este trabalho ao meu 
marido, Bruno Leal, por estar 
sempre ao meu lado, por seu 
amor e por seu total apoio, 
paciência e compreensão.  
Aos meus pais, Paulo Antônio 
e Maria Marlene, meus 
exemplos de amor e dedicação.  
A minha vovó, Ana Alzira, 
pelo seu carinho e todas as 
orações. 
 
6 
 
  
7 
 
AGRADECIMENTOS 
 
À Deus, por sempre me guiar, iluminar e conduzir nas minhas escolhas e 
por me ajudar a concluir com sucesso mais esta etapa da minha vida. 
Ao meu orientador Carlos Rogério Tonussi, pela amizade formada nesses 
sete anos, pela generosidade em compartilhar seus ensinamentos e suas 
descobertas. 
A todos os professores e funcionários do departamento de Farmacologia. 
Aos amigos de laboratório e departamento em especial Flora, Lucas, 
Maíra e Vanessa por toda a amizade, companheirismo e discussões dos 
experimentos. 
Aos alunos de iniciação científica, Franci Ellen e Elba, pela amizade e 
auxilio na execução dos experimentos. 
A CAPES e ao CNPq pelo apoio financeiro. 
Aos animais utilizados. 
 
  
8 
 
  
9 
 
RESUMO 
A medula espinhal é conhecida por ser um centro de controle ortodrômico 
(nocicepção) e antidrômico (neuroinflamação) na via nociceptiva. A 
histamina medular endógena participa da modulação da nocicepção e da 
inflamação periférica. Estudos prévios relatam o envolvimento do 
receptor H1 (H1R) medular na nocicepção e de um componente 
neurogênico na modulação da inflamação periférica. Assim, o nosso 
objetivo foi analisar o efeito da liberação endógena de histamina através 
da manipulação farmacológica do núcleo tuberomamilar (TMN) e a 
participação do receptor H1 medular na modulação da nocicepção e da 
inflamação periférica em um modelo de monoartirte induzida por 
carragenina/LPS. Inicialmente uma injeção de carragenina foi realizada 
na articulação do joelho direito dos ratos e 72 depois o LPS foi 
administrado na mesma articulação. A avaliação da incapacitação e do 
edema articular iniciou-se 3 horas após o LPS e foi medida por 3 horas. 
Administração intratecal de histamina aumentou a incapacitação e o 
edema articular, enquanto os antagonistas do receptor H1 (cetirizina,) 
diminuiu ambos os parâmetros. O agonista do receptor H3 (immepip) 
diminuiu tanto a incapacitação quanto o edema, de forma contraria. O 
antagonista H3 (tioperamida) aumentou a incapacitação e o edema 
articular. A microinjeção de glutamato no TMNv, causou um aumento na 
incapacitação e no edema articular, enquanto que a microinjeção de 
cloreto de cobalto no TMNv inibiu tanto a incapacitação, quanto o edema 
articular. Alem disso, a administração prévia de cetirizina ou bumetanida 
(um bloqueador do cotransportador Na+- K+- 2Cl-, NKCC1) intratecal, 
previniu o aumento da incapacitação e do edema articular provocado pela 
microinjeção de glutamato no TMNv. A microinjeção de orexina no 
TMNv, potencializou a incapacitação e o edema articular. Administração 
intra-TMNV do antagonista dos receptores de orexina, almorexant, não 
apresentou efeito sobre a incapacitação e o edema periférico. A histamina 
pode atuar na medula espinhal através de seus receptores H1 e H3 
modulando a nocicepção e a inflamação periférica. O bloqueio medular 
do receptor H1, inibe a potencialização da incapacitação e do edema 
decorrente da microinjeção intra-TMNv de glutamato. Similarmente 
bumetanida inibe a incapacitação e o edema decorrente da microinjeção 
de glutamato. Consequentemente, isso sugere que o sistema 
histaminérgico medular pode ser explorado para melhorar a analgesia, 
bem como o processo inflamatório periférico. 
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ABSTRACT 
The spinal cord is known to be a center that controls both ortodromic 
(nociception) and antidromic traffic (neuroinflammation) of the sensory 
pathway. Histamine receptors are known to participate in spinal cord 
nociceptive transmission and previous studies have suggested that spinal 
H1 receptors play an important role in the modulation of nociception and 
the neurogenic component of peripheral inflammation in the modulation. 
We herein investigated the effect of endogenous histamine release by 
pharmacological manipulation of tuberomammillary nucleus (TMN) and 
the participation of the medullary H1 receptor, in a carrageenan/LPS-
induced arthritis model. LPS was administered in the same joint 72 h after 
of carrageenan. The articular incapacitation and the increase of articular 
diameter were measured 3 h after LPS, and hourly for 3 h. Spinal and 
intra-TMNv treatments were administered 15 and 20 min before LPS 
injection in the knee-joint, respectively, and compared with the vehicle-
treated group. Intrathecally injected histamine increased the 
incapacitation and the articular diameter, whereas the H1R antagonist, 
cetirizine, decreased both parameters. The H3R agonist, immepip, 
decreased both incapacitation and edema, and the H3R antagonist, 
thioperamide, increased both parameters. Intra-TMN injection of 
glutamate potentiated both incapacitation and edema, whereas inhibition 
with cobalt chloride decreased both parameters. Furthermore, previous 
spinal administration of a subeffective dose of cetirizine or bumetanide (a 
blocker of the Na+-K+-2Cl- cotransporter, NKCC1), reverted the effect of 
the intra-TMN glutamate injection on incapacitation and edema. Intra-
TMV injection of orexin B increased incapacitation and articular edema, 
but the antagonist of orexin receptors, almorexant, has no effect on the 
incapacitation and articular edema. Moreover, combining of orexin B and 
almorexant inhibit effect of orexin B on incapacitation and edema. 
Histamine seems to act at the spinal level via H1 and H3 receptors to 
modulate acute arthritis in rats. An H1 receptor antagonist was found to 
inhibit the incapacitation and edema potentiated by glutamate 
administered intra-TMNv. Similarly, bumetanide inhibited the 
incapacitation and edema potentiated by glutamate administered intra-
TMNv. Consequently, our results suggest that histaminergic spinal 
system has an important role in the transmission of nociception and may 
be explored for improving analgesia, as well as its peripheral 
antiinflammatory effects. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
1.1. Afecções articulares 
As patologias articulares englobam um grande número de 
doenças que têm em comum o comprometimento do sistema musculo-
esquelético, ou seja, ossos, cartilagem, estruturas peri-articulares 
(localizadas próximas às articulações, tendões, ligamentos e fáscias) e/ou 
de músculos. Destacam-se por serem altamente prevalentes, afetando 3 a 
8% da população mundial.  Essas patologias articulares causam um 
grande impacto social e econômico, por gerarem importantes morbidades 
e incapacidades, levando ao afastamento do trabalho e a grande gasto das 
entidades públicas e privadas (Sociedade Brasileira de Reumatologia, 
2005; OMS 2006, IASP 2009). 
Dentre as patologias articulares com maior impacto 
socioeconômico destaca-se a artrite. A artrite é uma doença inflamatória 
crônica que acomete principalmente as articulações, causando dor, 
inchaço, rigidez e, em estágios mais avançados da doença, deformidades 
e perda da mobilidade articular. Com a progressão da doença, os 
indivíduos portadores de artrite desenvolvem incapacidade para a 
realização de suas atividades, tanto da vida diária como profissional, além 
da redução da expectativa de vida (OMS 2006). Entre as artrites, a forma 
mais prevalente é a osteoartrite, que chega a acometer 30% da população 
adulta (LAWRENCE et al., 2008), seguida da artrite reumatoide, que 
apresenta incidência de cerca de 1 % na população mundial (YELIN e 
KATZ 2009; TÓBON et al., 2010; BRAUN e SIEPER, 2002). As formas 
mais raras como as espondiloartropatias, dentre elas a artrite reativa, 
acometem em torno de 0,5 % da população (HELMICK et al., 2008). 
A artrite reativa tem distribuição mundial e prevalência 
estimada de 30 a 40 casos em cada 100.000 adultos e, embora seja 
frequentemente considerada benigna e auto-limitante, tem-se 
comprovado causar considerável morbidade e, às vezes, apresentar mau 
prognóstico (APPEL et al., 2004; TOIVANEN e TOIVANEN, 2004).  
Ao contrário do que é encontrado em uma artrite séptica, a 
cultura do líquido sinovial na artrite reativa é negativa para bactérias, 
sugerindo que artrite reativa é causada por uma resposta autoimune ou 
estimulada por antígenos bacterianos que se depositam nas articulações 
(SELMI e GERSHWIN, 2014). Atualmente, a artrite reativa está mais 
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bem caracterizada e é definida como um episódio artrítico tipicamente 
agudo, periférico, asséptico e que se desenvolve 1 a 4 semanas após uma 
infecção primária distante da articulação, localizada preferencialmente no 
trato gastrointestinal, por diferentes espécies de bactérias Gram-negativas 
(Shigella, Salmonella, Yersinia ou Campylobacter) ou no trato 
geniturinário por Clamydia trachomatis (KHAN, 2002; APPEL et al., 
2004; SELMI e GERSHWIN, 2014).  
A artrite reativa é uma doença que acomete principalmente 
adultos jovens entre 30 – 40 anos sendo a prevalência entre homens e 
mulheres similar para a artrite desencadeada por uma infecção 
gastrointestinal. No caso da artrite desencadeada por C. trachomatis a 
prevalência é maior para homens (HANNU, 2011). 
A artrite reativa é classificada como uma espondiloartropatia, 
as doenças articulares desse grupo apresentam como característica o 
acometimento assimétrico das articulações, a possibilidade de 
envolvimento da coluna vertebral e a associação como o fator HLA-B27 
(PALAZZI et al., 2002).  
Inicialmente, foi relacionado o antígeno HLA-B27 como um 
fator de predisposição ao desenvolvimento da artrite reativa, estima-se 
que 40 a 60% dos pacientes com artrite reativa são positivos para o fator 
HLA-B27(SIEPER et al., 2002). Porém, estudos mais recentes 
consideram que o antígeno HLA-B27 apresente um papel mais 
proeminente na cronificação e na severidade da artrite reativa, uma vez 
que 90 % dos pacientes que evoluem para quadros com mau prognóstico 
são positivos para o HLA-B27 (LEIRISALO-REPO et al., 1997; 
HANNU, 2011; SELMI e GERSHWIN, 2014).  
O tratamento da artrite visa conscientizar o paciente sobre a 
doença, aliviar a dor, melhorar a função articular e prevenir ou retardar a 
progressão da doença. Assim diferentes métodos são associados em busca 
do alívio dos sintomas, que constam de: (1) tratamento não farmacológico 
(p. ex. fisioterapia, atividade física, perda de peso, mudança do estilo de 
vida); (2) tratamento farmacológico (p. ex. analgésicos, anti-
inflamatórios não-esteroidais, corticosteroides e imunossupressores); (3) 
tratamentos invasivos (p. ex. injeções intra-articulares e artroplastia) 
(FERNANDES et al, 2013; MOTA 2013; SELMI e GERSHWIN, 2014). 
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A dor é o sintoma que mais compromete a qualidade de vida 
dos indivíduos que desenvolvem artrite e, infelizmente, o tratamento da 
dor relacionada à artrite ainda é limitado. Os poucos medicamentos que 
existem no mercado estão associados a efeitos colaterais graves e/ou a um 
alto custo, o que dificulta a adesão dos pacientes ao tratamento. Por isso, 
cada vez torna-se mais evidente a necessidade de novos estudos que 
busquem alternativas para o tratamento da artrite, através de novos 
medicamentos ou novas estratégias terapêuticas mais eficazes. 
 
1.2. Neurobiologia da Nociceção 
 
1.2.1. Mecanismos periféricos da transmissão sensorial 
As experiências sensoriais iniciam na periferia (superfície da 
pele, articulações e vísceras), onde os nociceptores respondem a diversos 
estímulos e conduzem essa informação através das fibras sensoriais para 
o corno dorsal da medula espinhal (D´MELLO e DICKENSON 2008). 
Existem 3 tipos de fibras sensoriais no sistema nervoso 
periférico, as fibras Aβ, fibras Aδ e as fibras C. Essas fibras são 
usualmente classificadas de acordo com sua velocidade de condução, 
diâmetro, espessura de sua mielinização, assim como pela sua 
responsividade a estímulos sensoriais de diferentes naturezas (térmico, 
mecânico e químico) ou intensidade (inócuo ou nocivo). As fibras Aβ têm 
um diâmetro largo (> 10 µm), são densamente mielinizadas e, por isso, 
apresentam alta velocidade (30 a 100 m/s-1) de condução do potencial de 
ação. A maioria dessas fibras respondem a estímulos mecânicos não 
nocivos de baixo limiar. As fibras pouco mielinizadas Aδ, possuem 
pequeno diâmetro (2 – 6 µm) e, em sua maioria, conduzem estímulos 
nocivos térmicos e mecânicos com uma velocidade intermediária (12 a 
30 m/s-1). As fibras não mielinizadas C são as fibras de menor diâmetro 
(0,4 a 1,2 µm) e apresentam uma baixa velocidade de condução (0,5 a 2 
m/s-1) (MILLAN, 1999). Estas fibras são conhecidas como nociceptores 
polimodais, pois respondem tanto a estímulos nocivos mecânicos, 
térmicos (acima de 45 ºC), e químicos de alta intensidade, como a vários 
estímulos não nocivos (WILLIS, 1985). Um considerável contingente de 
fibras Aδ e C, apresentam ainda um limiar de ativação mecanica altíssima 
(> 6 bar). No entanto, mediadores químicos do processo inflamatório 
reduzem esse limiar, tornando-as sensíveis mesmo a estímulos mecânicos 
de baixa intensidade. Essas fibras deram origem ao conceito de 
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nociceptores silenciosos (MCMAHON e KOLTZENBURG, 1990; 
DMITRIEVA e MCMAHON, 1993; CERVERO, 1994). 
Os neurônios que formam os nociceptores apresentam seus 
corpos celulares nos gânglios da raiz dorsal e trigeminal e conduzem a 
informação nociceptiva proveniente da periferia de forma altamente 
organizada para o corno dorsal da medula espinhal e o núcleo trigeminal 
(FÜRST 1999, TOOD e KOEBERG, 2006).  
 
1.2.2. Mecanismos medulares da transmissão sensorial 
No corno dorsal da medula espinhal, os nociceptores do tipo C 
e algumas fibras Aδ realizam conexões com neurônios de segunda ordem 
localizados nas camadas mais superficiais (lâminas I e II). Outras fibras 
Aδ penetram mais profundamente no corno dorsal, fazendo conexões com 
neurônios de segunda ordem em camadas mais profundas, camadas essas 
que predominam as terminações das fibras Aβ (lâminas III-VI) (FÜRST, 
1999; TOOD, 2002).  
As fibras aferentes primárias no corno dorsal da medula 
espinhal ativam um grande número de interneurônios e neurônios de 
projeção, alguns deles ativados exclusivamente por estímulos 
nociceptivos, como é o caso dos neurônios nociceptivos específicos (NS) 
e outros são ativados tanto por estímulos de alta como de baixa 
intensidade, conhecidos como neurônios de ampla faixa dinâmica (wide 
dynamic range – WDR) (KANDELl et al., 2000). 
Os neurônios aferentes primários sintetizam e liberam no corno 
dorsal da medula espinhal diversas substâncias que estão envolvidas na 
transmissão e modulação da informação nociceptiva para o SNC 
(BASBAUM et al., 2009). Entre elas destacam-se o glutamato (JESSEL 
e DODD, 1986), a substância P (SP) e o peptídeo relacionado ao gene de 
calcitonina (CGRP) (HÖKFELT et al., 1975; FÜRST, 1999) e o óxido 
nítrico (NO) (MORRIS et a., 1992). 
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1.2.3. Mecanismos supra espinhais da transmissão sensorial 
Os neurônios de segunda ordem, por sua vez, formam os tratos 
ou vias supra espinhais ascendentes e projetam-se para estruturas supra 
espinhais, cada qual para uma estrutura encefálica determinada. 
Atualmente várias vias ascendentes da dor são conhecidas: tratos espino-
talâmico, espino-mesencefálico, espino-reticular (WILLIS, 1985), 
espino-límbico, espino-cervical, espino-parabraquial e coluna dorsal pós-
sináptica (WILLIS e WESTLUND, 1997). Dentre estas, os tratos espino-
talâmico, espino-reticular e espinomesencefálico têm sido considerados 
as vias mais importantes na transmissão aferente da informação 
nociceptiva. 
O trato espino-talâmico projeta suas fibras para o tálamo lateral, 
região responsável pelo processamento do componente sensorial e 
discriminativo da dor, ou seja, reflete a análise do estímulo nocivo em 
termos da sua localização, duração e intensidade. Os tratos espino-
talâmico-medial e o espino-parabraquial projetam-se para o tálamo 
medial e estruturas límbicas, estruturas associadas ao componente 
emocional e aversivo da dor, ou seja, essas estruturas são responsáveis 
por identificar o estímulo nocivo como algo desagradável (PRICE, 2002; 
KUNER 2010).  
O tálamo é conhecido como uma das principais estruturas 
cerebrais envolvida na transmissão da nocicepção no SNC, pois esta é a 
estrutura responsável pela recepção, integração e transferência do 
potencial nociceptivo para o córtex cerebral, onde a informação pode ser 
somatotopicamente organizada (CRAING et al. 1999).  
Os tratos espino-parabraquial e espino-mesoencefálico 
projetam a informação nociceptiva para diversos núcleos do tronco 
cerebral. Essas projeções são particularmente importantes por integrarem 
a atividade nociceptiva com a homeostática, excitação e processos 
autonômicos (TRACEY e MANTYH, 2007).  
Estudos anatômicos demonstraram que o trato espino-
parabraquial projeta-se a partir da lâmina I do corno dorsal da medula 
espinhal para a área parabraqueal, onde esse trato se divide em duas vias, 
sendo a informação nociceptiva desviada para a amigdala pela via espino-
parabraquial amigdaloide ou para o hipotálamo e o tálamo pela via 
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espino-parabraquial hipotalâmica (GIESLER 1995; BESTER et al., 1995; 
BERNARD et al., 1996; MILLAN, 1999) (Figura 1). 
 
Figura 1- Principais tratos aferentes da nocicepção.  
O trato espino-talâmico (azul) tem origem no corno dorsal da medula 
espinhal e termina no tálamo, onde ocorre o redirecionamento da 
informação nociceptiva para áreas do córtex relacionadas com o caráter 
sensório discriminativo da nocicepção. O trato espino-parabraquial 
(vermelho), tem sua origem no corno dorsal da medula espinhal e termina 
em núcleos do hipotálamo e da amigdala, esse trato está relacionado com 
o caráter emocional e aversivo da nocicepção. (Modificado de HUNT e 
MANTYH, 2001). 
 
Embora o hipotálamo não seja tradicionalmente associado com 
o processamento nociceptivo, ele desempenha uma importante função 
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que está envolvida nas dimensões afetivo-motivacionais, 
comportamentais e autonômicas do estímulo nocivo (BERNARD et al., 
1993; BESTER et al., 1995). De fato, o hipotálamo possui intensa 
interligação com o núcleo do trato solitário, a substância cinzenta 
periaquedutal (periaqueductal gray - PAG) e a medula ventromedial 
rostral (rostral ventromedial medulla – RVM), juntamente com estruturas 
corticolímbicas relacionadas com as dimensões afetivas e cognitivas da 
dor (MILLAN, 1999). 
Em adição, alguns núcleos hipotalâmicos estão envolvidos no 
processamento e no controle descendente da informação nociceptiva. O 
núcleo pré-óptico medial, através de vias descendentes glutamatérgicas, 
projeta-se intensamente para a PAG e para RVM (JIANG e 
BEHBEHANI, 2001). Esse núcleo desempenha importante função nas 
respostas autonômicas à nocicepção e a sua estimulação inibe a ativação 
de neurônios espinhais ao estímulo nocivo (LUMB, 1990). Ainda, a 
estimulação elétrica do hipotálamo lateral produz antinocicepção por 
meio de projeções para PAG e o núcleo magno da rafe, os quais são 
responsáveis pela ativação das vias descendentes noradrenérgicas que 
modulam as respostas nociceptivas para neurônios localizados no corno 
dorsal da medula espinhal, ou no subnúcleo caudal do complexo 
trigeminal (DAFNY et al., 1996; HOLDEN e NALEWAY, 2001). Além 
disso, a estimulação elétrica do hipotálamo anterior suprime a resposta 
dos neurônios de WDR, localizados no corno dorsal da medula espinhal, 
aos estímulos nocivos (WORKMAN e LUMB, 1997).  
Outro núcleo hipotalâmico relacionado com a modulação 
central da dor, porém pouco documentado, é o núcleo tuberomamilar 
(Tuberomammillary nucleus - TMN), localizado no hipotálamo posterior. 
Esse núcleo é rico em neurônios histaminérgicos (PANULA. 1989). Mais 
recentemente, tem-se relatado a importância dos neurônios 
histaminérgicos no controle da dor, uma vez que a histamina está 
envolvida na modulação da transmissão nociceptiva no SNC 
(MOBARAKEH et al., 2000; SAKURADA et al., 2004; CANNON e 
HOUGH, 2005). 
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1.2.3.1. O núcleo tuberomamilar e a modulação da dor 
A histamina é amplamente distribuída no SNC de mamíferos 
(ADAM e HYE, 1966) e apresenta um papel de neurotransmissor e 
neuromodulador (PRELL e GREEN, 1986), estando envolvida através de 
seus quatro receptores – H1, H2, H3 e H4 - na regulação de funções 
fisiológicas como, ciclo do sono e vigília, atividade locomotora, 
aprendizado, memória e percepção da dor (BROWN et al., 2001; HAAS 
et al., 2008). 
Em humanos (PANULA et al., 1990) e roedores (PANULA et 
al., 1984) essa amina é produzida por neurônios que possuem o corpo 
celular localizado exclusivamente no TMN do hipotálamo posterior. Para 
ratos, Ericson e colaboradores (1987) descreveram uma divisão do TMN 
em três subnúcleos que levou em consideração localização em relação aos 
corpos mamilares: tuberomamilar medial (TMNm), tuberomamilar 
ventral (TMNv) e o tuberomamilar difuso (TMNdif). Mais recentemente 
outra divisão também foi proposto por Inagakina e colaboradores (1990), 
nesta o TMN foi dividido em cinco partes, assim o TMNv foi subdividido 
em parte rostral (E1) e parte caudal (E2), o TMNm foi subdividido em 
parte dorsal (E3) e parte medial (E4) e, por fim, o TMNdif (E5). 
Destes subnúcleos originam-se as projeções dos neurônios 
histaminérgicos que são emitidas através de duas vias ascendentes e uma 
descendente para diversas áreas do SNC (PANULA et al., 1989). A via 
ascendente ventral permanece na superfície ventral do cérebro, inervando 
o hipotálamo, o septo e o bulbo olfatório, enquanto que a via ascendente 
dorsal projeta suas fibras dorsalmente ao TMN, inervando o tálamo, o 
hipocampo, a amigdala, o prosencéfalo e as estruturas rostrais. A via 
descendente projeta-se para o tronco cerebral e a medula espinhal 
(PANULA et al., 1984; WATANABE et al., 1983). Na figura 2 
observamos a localização do TMN no hipotálamo posterior e as vias de 
projeção pelo SNC. 
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Figura 2- Localização do TMN no hipotálamo posterior e suas vias 
de projeções pelo SNC.  
(A) Representação da localização dos subnúcleos tuberomamilar ventral, 
tuberomamilar medial e tuberomamilar difuso. (B) Representação das 
vias de projeções ascendentes inervando a hipófise, o estriado, o 
hipotálamo, o córtex cerebral, o tálamo, o hipocampo, a amígdala e a via 
descendente projetando-se para o tronco cerebral e a medula espinhal. 
DM: núcleo hipotalâmico dorsomedial; Arq: núcleo hipotalâmico 
arqueado; SuM: núcleo supramamilar; MM: corpo mamilar medial; LM: 
corpo mamilar lateral; 3V – terceiro ventrículo. (Modificado de 
TORREALBA et al., 2003; HAAS e PANULA 2003). 
 
Um único neurônio do TMN pode enviar axônios colaterais que 
formam mais de uma via de projeção (KÖHLER et al., 1985; ERICSON 
et al., 1987; PANULA et al., 1989). Por isso, no início da década de 90 
foi proposto que o TMN era uma única unidade funcional (WADA et al., 
1991), com este conceito os autores estavam inferindo que não existia 
diferença nas funções fisiológicas exercidas por cada um dos subnúcleos 
do TMN. 
Porém, nos últimos anos, pesquisadores têm sugerido que 
existe uma heterogeneidade na ativação dos subnúcleos do TMN. Uma 
vez que a liberação de histamina é um indicativo de estresse (VERDIERE 
et al. 1977; WESTERINK et al., 2002), foi demonstrado que diferentes 
tipos de estresse, como por exemplo, imobilização, desidratação e 
hipoglicemia ativam os subnúcleos E4 e E5 do TMN (MIKLOS e 
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KOVACS, 2003; HAXHIU et al., 2001). Além disso, existem relatos que 
os neurônios do subnúcleo E2 são ativados por hipercapnia (HAXHIU et 
al., 2001; JOHNSON et al., 2005).  
Além disso, essa heterogeneidade também já foi vista na 
liberação de histamina em diferentes núcleos do SNC. Munari e 
colaboradores (2013) demonstraram que o aumento na liberação de 
histamina a partir da infusão de um antagonista do receptor H3 no TMN, 
ABT-239, não é igual para as regiões que recebem fibras colaterais 
histaminérgicas. No trabalho desses pesquisadores, foi demonstrado um 
aumento na liberação de histamina no TMN, no núcleo basal 
magnocelular e no córtex pré-frontal, o que não aconteceu no núcleo 
estriado e no núcleo accumbens (MUNARI et al., 2013). Até o presente 
momento nenhum trabalho demonstrou a existência dessa 
heterogeneidade dos subnúcleos histaminérgicos para a modulação da 
nocicepção.   
Analisando-se as projeções do TMN, torna-se importante 
ressaltar que muitas dessas áreas inervadas pelos neurônios 
histaminérgicos são núcleos relacionados com a percepção e modulação 
da dor, como o tálamo, a amígdala, os núcleos da rafe, a PAG e o corno 
dorsal da medula espinhal (PANULA et al., 1984; PANULA et al., 1989a; 
PANULA et al., 1989b).  
Os axônios descendentes histaminérgicos chegam à medula 
espinhal pelo fascículo longitudinal medial (WAHLESTEDT et al., 1985) 
através de projeções diretas, a maioria delas ipsilaterais, do TMN para o 
corno dorsal da medula (TAKADA e HATTORI 1987). A distribuição 
dessas fibras na medula já foi demonstrada através de técnicas de 
imunorreatividade e são encontradas no corno dorsal nas lâminas I-III, no 
corno ventral nas lâminas VII-IX e, por fim, próximo ao canal central na 
lâmina X (PANULA et al., 1989).  
Estudos têm demonstrando que a histamina exerce seus efeitos 
na modulação da dor, ao nível medular e supra-medular (SAKURADA 
et. al., 2003; YOSHIDA et al., 2005), através de três tipos de receptores 
histaminégicos – H1, H2 e H3 (NINKOVIC e HUNT, 1985; BOUTHNET 
et al., 1988; TRAIFFORT et al., 1992; VISUETE et al., 1997).  
As abordagens farmacológicas têm relacionado o envolvimento 
do receptor H1 na percepção da dor (HOUGH, 1988). Esses resultados 
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têm sido em parte confirmados e estudos recentes usando camundongos 
knockout para o receptor H1, mostrando diminuição da sensibilidade a 
estímulos nociceptivos e aumento da analgesia induzida pela morfina 
(MOBARAKEH et al., 2000; 2002). Em adição, estudos com a α-
fluoromethyl histidine (α-FMH), um inibidor da enzima L-histidina 
descarboxilase, enzima responsável pela síntese da histamina, também 
apoiam o conceito do envolvimento da histamina na modulação da dor 
(WATANABE et al., 1990). 
Em contraste, a administração espinhal de agonista do receptor 
H3 tem reduzido o comportamento nocifensivo (CANNON et al., 2003; 
CANNON et al., 2007) que, pelo menos em parte, pode ser devida à ação 
auto-inibitória desse receptor sobre os neurônios histaminérgicos 
(ARRANG et al., 1985). O receptor H3 primeiramente foi descrito como 
sendo um autoreceptor inibitório pré-sináptico do SNC (ARRANG et al., 
1983; ARRANG et al., 1987). Posteriormente, estudos revelaram a 
existência desse receptor como heteroreceptores inibitórios em neurônios 
pós-sinápticos (POLLARD et al., 1993). Os receptores H3 estão 
localizados no corpo celular, nos dendritos e nos axônios (varicosidades) 
onde, por meio de um feedback negativo, diminuem a síntese e liberação 
da histamina (SCHLICKER et al., 1994) e a liberação de vários outros 
neurotransmissores, como glutamato (BROWN e HAAS, 1999), 
acetilcolina e noradrenalina no SNC e periférico (ESBENSHADE et al., 
2008). 
Um importante passo no estudo do envolvimento da histamina 
na nocicepção foi dado com o desenvolvimento de camundongos 
knockout. Assim foi demostrado que camundongos knockout para a L-
histidina descarboxilase apresentavam sensibilidade reduzida aos 
estímulos dolorosos quando comparados a camundongos selvagens, 
indicando um efeito da histamina na modulação da dor (YOSHIDA et al., 
2005), o que parece não acontecer na dor neuropática, onde foi observado 
o aumentoodo comportamento de autotomia (automutilação) em ratos 
Hdc-/- que passaram por axotomia periférica quando comparados com 
camundongos selvagens (YU et a., 2013), sugerindo um efeito analgésico 
da histamina na dor neuropática. 
Estudos com a administração de histamina em diversas áreas 
supramedulares têm sugerido um efeito hiponociceptivo. A histamina 
atenua o comportamento nocifencivos quando injetada no córtex 
somatossensorial (TAMADDONFARD e HAMZEH-GOOSHCHI, 
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2014), córtex cingulado anterior (HAMZEH-GOOSHCHI 2015), no 
hipocampo (ENFANPARAST et al., 2010), e na PAG (THOBURN et al., 
1994). Em geral, a supressão do comportamento nocifencivos nestes 
estudos foi associada ao receptor de histamina do tipo H2. Contrastando 
com esses achados, a administração intracerebroventricular (i.c.v.) de 
agonistas do receptor H1 tem facilitado o comportamento nocifencivos 
(MALMBERG-AIELLO et al., 1998; FARZIN et al., 2002). No entanto, 
a direção do efeito histaminérgico pode depender da dose, uma vez que o 
efeito modulador da histamina na nocicepção foi alterado de pró- para 
antinociceptivo com o aumento da dose administrada por via 
intracerebroventricular (dose < 1µg para > 5 µg) (MALMBERG-
AIELLO et al., 1994). 
Estudos de microscopia eletrônica e imunohistoquímica no 
cérebro de roedores mostraram que os neurônios de histamina se projetam 
densamente para o hipotálamo lateral (ERIKSSON et al., 2001) assim 
como neurônios do hipotálamo lateral são amplamente distribuídos no 
TMN (PEYRON et al., 1998; CHEMELLI et al., 1999; HUANG et al., 
2001; BAYER et al., 2001; YAMANAKA et a., 2002).  O hipotálamo 
lateral apresenta uma população de neurônios que sintetiza e libera os 
neuropeptídios orexina A e orexina B (também chamadas de hipocretinas 
1 e 2, respectivamente) (PEYRON et al., 1998; SAKURAI et al., 1998; 
CHEN et al., 1999; SAKURAI, 1999; KILDUFF e PEYRON, 2000).  
Os neurotransmissores, histamina e orexina, interagem como 
parte de uma rede de sistemas (SUNDVIK e PANULA, 2015). 
Varicosidades neuronais imunorreativas para histamina inervam 
processos neuronais imunorreativos para orexina, e vice-versa (PANULA 
et al., 1984; PEYRON et al., 1998; ERIKSSON et al., 2001; SUNDVIK 
et al. 2011). Vastas projeções neuronais dos dois sistemas se sobrepõem 
em seus núcleos alvos (SHAN et al., 2015) e muitas das funções 
biológicas moduladas por esses dois sistemas são compartilhadas 
(SUNDVIK e PANULA, 2015).  
Ambos os neurotransmissores, histamina e orexina, são 
implicados na modulação das funções cerebrais, como a regulação do 
sono-vigília, homeostase endócrina e energética, comportamentos 
motivados por recompensa, função motora e nocicepção (HAAS et al., 
2008; PANULA e Nuutinen et al., 2013; BLOUIN et al., 2013; 
KIYASHCHENKO et al., 2002; MILEYKOVSKIY et al., 2005). 
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 Os terminais axonais dos neurônios de orexina no TMN 
contem vesículas de orexina e glutamato (ABRAHAMSON et al., 2001; 
TORREALBA et al., 2003) e ambos os transmissores excitam neurônios 
de histamina (ERIKSSON et al., 2001; SCHÖNE et al., 2012). A orexina 
exerce seus efeitos excitatórios no TMN através dos receptores OX2 
(MARCUS et al., 2001; YAMANAKA et al., 2002; MIEDA et al., 2011). 
As orexinas atuam através de dois receptores, o receptor de 
orexina do tipo 1 (OX1) e o receptor de orexina do tipo 2 (OX2). A ordem 
de magnitude de afinidade das orexina A e a orexina B pelos receptores 
OX1 e OX2 muda de acordo com o receptor. A orexina A tem uma 
elevada afinidade para o receptor OX1 e uma afinidade um pouco menor 
para o receptor OX2, ao passo que a orexina B liga-se principalmente ao 
receptor OX2 (SAKURAI et al., 1998).  
Na literatura encontramos relatos do efeito hiponociceptivo da 
orexina A e B em diferentes modelos comportamentais, bem como o seu 
efeito sobre a modulação da dor em diferentes áreas do sistema nervoso 
central. Dessa forma, temos o relato de que microinjeção de orexina A no 
RVM apresenta um efeito antinociceptivo no teste da formalina, efeito 
esse que foi revertido com o bloqueio do receptor OX1 pelo antagonista 
SB-334867 (AZHDARI-ZARMEHRI et al., 2014). A administração de 
orexina A intra-PAG apresentou comportamento semelhante, 
demonstrando um efeito hiponociceptivo na segunda fase da formalina, 
com a reversão desse efeito pelo antagonista do receptor OX1 
(AZHDARI- ZARMEHRI et al., 2011). Além disso, também foi relatada 
a diminuição da nocicepção térmica após a microinjeção de orexina A na 
formação reticular em ratos Sprague-Dawley (WATSON et al., 2010). O 
envolvimento do receptor OX2 na modulação da dor também já foi 
descrito na literatura. Em um recente estudo, Azhdari-Zarmehri e 
colaboradores (2013) demonstraram o efeito hiponociceptivo dos 
receptores OX2 no núcleo accumbens e na área tegmental ventral em um 
modelo de dor aguda térmica. 
Trabalhos com camundongos knockout H1 e H2 demonstraram 
que eles são mais sensíveis que camundongos selvagens aos efeitos 
antinociceptivos da orexina A. A injeção i.c.v. de orexina A em 
camundongos knockout H1 e H2 apresentou um efeito antinociceptivo 
maior que em camundongos selvagens. Além do mais, a co-administração 
i.c.v. de orexina A e antagonistas dos receptores histaminérgicos H1 e H2 
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potencializou o efeito analgésico da orexina A nos testes da capsaicina, 
placa quente e pressão na pata (MOBARAKEH et al., 2005). 
 
1.2.4. Vias descendentes da modulação da nocicepção 
O sistema descendente de modulação da nocicepção é 
caracterizado como uma rede anatômica que permite a regulação do 
processamento nociceptivo (em grande parte no corno dorsal da medula 
espinhal) em várias circunstâncias para produzir tanto a facilitação 
(pronocicepção) ou a inibição (antinocicepção) (FIELDS, 2005). 
As vias modulatórias descendentes da dor controlam a 
liberação de neurotransmissores dos terminais nociceptivos das fibras 
aferentes primárias no corno dorsal da medula espinhal (FIELDS e 
BASBAUM, 1994; MILLAN 1997). Isso ocorre diretamente através de 
seus eferentes serotoninérgicos e catecolaminérgicos (WESTLUND et 
al., 1990) e indiretamente através da inibição dos interneurônios 
excitatórios (LIGHT e KAVOOKJIAN, 1988) ou da excitação dos 
interneurônios inibitórios, os quais, contém os neurotransmissores GABA 
e glicina (TODD et al., 1996). Além desses, interneurônios opioidergicos 
também são ativados pelas vias descendentes modulatórias e inibem tanto 
as fibras aferentes primárias quanto os interneurônios excitatórios 
(DUGGAN et al.,1976; BENNETT et al., 1979). 
No cenário do controle descendente da dor, destaca-se a PAG, 
estrutura localizada no mesencéfalo que é reconhecida como uma 
estrutura capaz de inibir a sensação dolorosa, sendo descrito que suas 
projeções descendentes reduzem o disparo de aferências nociceptivas no 
corno dorsal da medula espinhal (JONES e GEBHART, 1988). 
A PAG recebe aferências de diferentes origens, tais como o 
hipotálamo (inclusive TMN e hipotálamo lateral), o córtex pré-frontal e 
insular, o tálamo, a amígdala, o núcleo cuneiforme, o loco cerúleo entre 
outros. Os neurônios da PAG contêm encefalinas, SP, GABA, alguns dos 
quais se projetam para o RVM (SANDKUHLER, 1996). A conexão PAG 
– RVM é importante para a modulação da dor, uma vez que lesões no 
RVM impedem a analgesia produzida pela estimulação da PAG (URBAN 
e SMITH, 1994). 
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Dentre os núcleos do RVM envolvidos com os mecanismos 
supressores da dor destacam-se o núcleo magno da rafe, rico em 
neurônios serotonérgicos, e os neurônios da formação reticular que 
recebem projeções da PAG, hipotálamo posterior e loco cerúleo, ricos em 
neurônios noradrenérgicos (FIELDS e BASBAUM 1999). Os neurônios 
do RVM projetam-se para a medula espinhal, onde inibem a transmissão 
nociceptiva (BASBAUM e FIELDS 1978).  
As vias descendentes modulatórias não exercem funções 
exclusivamente inibitórias no corno dorsal. Existem evidências nas quais 
os mecanismos descendentes facilitatórios apresentam ações excitatórias 
tanto no terminal da fibra aferente primária, quanto na atividade intrínseca 
dos neurônios do corno dorsal. As vias descendentes inibitórias e 
facilitatórias podem ser derivadas da mesma estrutura supra espinhais 
(ALMEIDA et al., 1996). 
Tem-se proposto que ambas as vias descendentes estão ativas 
sob condições normais. No entanto, parece existir predomínio de uma 
pequena parcela de influência facilitatória na transmissão do sinal 
nociceptivo (KOVELOWSKY et al., 2000; BEE e DICKENSON, 2007). 
O balanço entre o nível de atividade nas vias descendentes, facilitatórias 
e inibitórias, não é estático, e aparece em um estado de fluxo dinâmico 
devido à influência de vários fatores como a presença de outros estímulos 
somáticos e de fatores psicológicos como excitação, atenção, expectativa 
e ansiedade (BEECHER, 1959; MELZACK e WALL, 1982; JANSSEN 
e ARTNZ, 1996). Tais fatores desempenham um papel crítico na 
determinação final da experiência da dor, uma vez que decidem a 
inclinação desse balanço entre os níveis de atividade nas vias de controle 
descendente, em favor de um estado hiper ou hiponociceptivo. 
Presumivelmente, os circuitos neuronais que modulam a dor 
existem porque a habilidade de suprimir ou aumentar os reflexos 
nocifensivos e outras respostas normalmente desencadeadas pelo 
estímulo nocivo aumentam as chances de sobrevivência do indivíduo. 
Assim, por exemplo, a supressão do reflexo nocifensivo pode facilitar a 
fuga frente a uma ameaça, enquanto o aumento da dor na presença da 
lesão tecidual e da inflamação poderia promover recuperação e cura 
(WATKINS et al., 1995). Na figura 3 temos um esquema das vias 
descendentes modulatórias da nocicepção. 
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Como já relatado anteriormente, o corno dorsal da medula 
espinhal é um importante sítio de modulação da transmissão nociceptiva 
proveniente da periferia através das fibras aferentes (SLUKA et al., 
1994), porém a medula espinhal é também um importante sítio para a 
modulação da inflamação periférica (WILLIS, 1999). 
 
 
  
Figura 3- Sistema descendente 
modulatório da nocicepção.  
O córtex cingulado anterior 
(ACC), ínsula e amígdala 
ativam projeções descendentes 
diretamente ou via hipotálamo 
para a substância cinzenta 
periaquedutal (PAG). A PAG 
controla os neurônios 
nociceptivos do corno dorsal da 
medula espinhal através de 
conexões no medula 
ventromedial rostral (RVM) e 
na região dorso-lateral da ponte 
(DLPT). O RVM contém 
neurônios serotoninérgicos e 
não-serotoninérgicos, os quais 
se projetam diretamente para o 
corno dorsal; o DLPT projeta 
neurônios noradrenérgicos para 
o corno dorsal diretamente ou 
via RVM (Modificado de 
TRACEY e MANTYH, 
2007). 
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1.3. O reflexo da raiz dorsal  
A transmissão de uma informação sensorial normalmente 
ocorre da periferia para o sistema nervoso central através da medula 
espinhal. Entretanto, sob algumas circunstâncias patológicas (ECCLES et 
al., 1961; KELLY et al., 2007), onde se evidencia uma despolarização 
sustentada dos terminais centrais dos neurônios aferentes primários, a 
transmissão do impulso nervoso pode ser detectada de forma antidrômica, 
isto é, emergindo da medula espinhal através das raízes dorsais e 
percorrendo as fibras sensoriais primárias em direção ao terminal 
sensorial periférico. 
Essa descarga retrógrada foi vista primeiramente por Gotch e 
Horsley em 1891 e é relatada como reflexo da raiz dorsal (Dorsal Root 
Reflex - RRD) (BARROW e MATTHEWS, 1935). Esse reflexo de 
origem medular potencializa a inflamação, pois libera peptídeos 
vasoativos nos tecidos periféricos (AVERBECK; REEH; MICHAELIS, 
2001; CHOPRA et al., 2000; SLUKA; WILLIS; WESTLUND, 1995). 
Para entender como ocorre o RRD, primeiramente precisamos 
esclarecer o papel fisiológico dos transportadores cátions-clorídricos no 
tecido nervoso.  
Na maioria dos neurônios do SNC a concentração intracelular 
de cloreto (Cl-) é mantida pelos cotransportadores de potássio e cloreto 
(KCC2) e sódio, potássio e cloreto (NKCC1) (BLAESSE et al., 2009). O 
KCC2 conduz 1 íon potássio e 1 íon cloreto do citoplasma para o espaço 
extracelular, em contrapartida, o NKCC1 carreia 1 íon sódio, 1 íon 
potássio e 2 íons cloreto através da membrana celular para o citoplasma 
(ALVAREZ-LEEFMANS et al., 2001; BLAESSE et al., 2009). O efeito 
destes cotransportadores é um gradiente de concentração de Cl- em estado 
estacionário, em que a abertura de canais de Cl- (como, por exemplo, por 
intermédio dos receptores de GABAA) faz com que ocorra a entrada de 
Cl- no neurônio o que hiperpolariza a célula (LATREMOLIERE e 
WOOLF, 2009). Porém, nos neurônios aferentes primários há um 
desequilíbrio entre a expressão desses dois cotransportadores, com uma 
expressão maior do NKCC1 e a expressão baixa ou quase nula do KCC2. 
Como consequência, a concentração do Cl- intracelular em neurônios 
aferentes primários permanece acima do equilíbrio eletroquímico 
(SCHERRER et al., 2009). Dessa forma, a abertura do canal de Cl- 
associado ao receptor GABAA, gera um efluxo de Cl- e a consequente 
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despolarização dos neurônios aferentes primários (SUNG et al., 2000; 
KUDO et al., 1975). Esse efluxo dos íons cloretos, mediado por GABAA, 
nos aferentes primários está ausente em camundongos knockout para o 
cotransportador NKCC1 (SUNG et al., 2000). 
O substrato fisiológico para a deflagração do RRD envolve um 
processo de despolarização das fibras aferentes primárias na medula 
espinhal, o que é denominado de PAD (Primary Afferent Depolarization 
– PAD). 
A PAD ocorre quando um estímulo aferente ortodrômico (da 
periferia para a medula) em uma fibra aferente primária despolariza o 
terminal central de outra fibra aferente primária através de um 
interneurônio GABAérgico com ligação axo-axônica pré-sinática 
(WILLIS, 1999). Essa despolarização do terminal central pelo 
neurotransmissor GABA só é possível por que a ligação do GABA no 
receptor GABAA induz um efluxo de cloreto através da abertura do canal 
iônico e uma consequente despolarização da membrana do aferente 
primário, deflagrando o RRD (BLAESSE et al., 2009). 
Em condições normais, a PAD, mesmo causando uma 
despolarização, é um evento inibitório, pois essa despolarização é parcial 
e ocorre somente no terminal central do aferente primário. Por 
consequência, há uma redução da amplitude dos potenciais de ação que 
invadem os terminais pré-sinápticos por encontrarem canais de Na+ e de 
Ca2+ já inativados. A redução do tamanho do potencial de ação pré-
sináptico resulta em um menor influxo de íons Ca2+ para dentro do 
terminal pré-sináptico e, assim, diminui a quantidade de neurotransmissor 
a ser liberado na sinapse entre o terminal aferente primário e o neurônio 
de segunda ordem, caracterizando uma inibição pré-sináptica 
(CERVERO; LAIRD; GARCIA-NICAS, 2003; WILLIS JR., 1999; 
WILLIS, 2006) (Figuras 4, A e B).  
Essa inibição pré-sináptica consegue impedir que os inputs 
fracos excitem os neurônios de segunda ordem. Assim, esse mecanismo 
está abafando ruídos desnecessários e impedindo que eles cheguem a 
centros supra-espinhais responsáveis pelo processamento nociceptivo. 
Além disso, a inibição pré-sináptica aumenta o contraste sensorial, já que 
inputs mais potentes conseguem ativar neurônios de segunda ordem 
(BURKE, 2006). 
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No entanto, sob condições patológicas, como uma inflamação 
periférica, a despolarização excessiva das fibras sensoriais consegue 
aumentar a magnitude do PAD e, nesse caso, há uma superação da 
inibição pré-sináptica e o RRD ocorre, bem como uma hiperatividade dos 
neurônios de segunda ordem na medula espinhal (Figura 4 C). 
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Figura 4- Representação esquemática do mecanismo da PAD, da 
inibição pré‐sináptica e do RRD.  
(A) sem a liberação de GABA os potenciais de ação são transmitidos ao 
longo da fibra aferente. (B) A partir de uma despolarização de 
interneurônios GABAérgicos de sinapse axo-axônica com aferentes 
primários ocorre a liberação de GABA, que ao se ligar aos receptores 
GABAA permite a abertura do canal iônico acoplado ao seu receptor e 
ocorre o efluxo de Cl- da célula devido ao acumulo de Cl- no meio interno 
dependente do cotransportador NKCC1 e, assim, uma ligeira 
despolarização de baixa intensidade ocorre. Por conseguinte, um impulso 
aferente ortodrômico ao ascender ira encontrar o terminal em 
despolarização sublimiar inviabilizando a transmissão nociceptiva para a 
fibra pós-sináptica, ou seja, ocorre uma inibição pré-sináptica. PAD – 
despolarização do aferente primário. C) Sob condições especificas, a 
PAD é intensificada a ponto de propagar potenciais de ação de forma 
bidirecional. PAD – despolarização do aferente primário; RRD – reflexo 
da raiz dorsal. (FOLETTO, 2015). 
 
 
Além da participação do GABA, sugere-se o envolvimento de 
aminoácidos excitatórios na PAD. Um exemplo é o bloqueio da PAD 
observado com o antagonista do receptor glutamatérgico não-NMDA, o 
CNQX (6-ciano-7-nitroquinoxalina-2,3-diona) (EVANS e LONG., 
1989). Neste caso, as fibras aferentes primárias estariam liberando 
aminoácidos excitatórios os quais ativam os receptores não-NMDA em 
interneurônios GABAérgicos, causando, assim, a liberação de GABA nas 
sinapses axo-axônicas ou axodendríticas nos terminais aferentes 
primários na medula espinhal (SLUKA e REES, 1995).  
 
 
1.3.1. Efeitos do Reflexo da Raiz Dorsal sobre a dor e a 
inflamação 
O RRD pode modular a dor tanto pelo seu efeito central, por 
causar a liberação de neurotransmissores do terminal central das fibras 
aferentes primárias na medula espinhal, o que contribui para a geração do 
potencial de ação pós-sináptico excitatório (ECCLES et al., 1961; 
ECCLES et al., 1962; DUCHEN, 1986) quanto pelo seu efeito periférico, 
estimulando a liberação de neuropeptídios no terminal periférico das 
fibras aferentes primárias culminado com uma excitação ainda maior 
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destas fibras (LEVINE et al., 1985; SLUKA et al., 1994, REES et al., 
1995, LIN et a., 2000). 
Em condições normais, a estimulação mecânica nas fibras Aβ, 
agindo através do interneurônio GABA, desencadeia a PAD nos terminais 
nociceptivos e, assim, diminui a transmissão nociceptiva através do 
mecanismo de inibição pré-sináptica. Durante uma lesão ou inflamação, 
o PAD evocado por estímulos táteis (fibra Aβ) pode tornar-se suficiente 
para evocar RRD nos nociceptores aferentes (SLUKA et al., 2005). O 
RRD conduzido centripetamente pode excitar neurônios no corno dorsal 
que são normalmente excitados por nociceptores e então pode causar 
alodinia tátil (CERVERO e LAIRD, 1996; CERVERO et al., 2003; 
PRINCE et al., 2005; PITCHER et al., 2007). 
Vários estudos fornecem evidências de que o NKCC1 está 
envolvido no processamento nociceptivo, na geração e manutenção de 
estados de hiperagesia e inflamação neurogênica (DELPIRE e AUSTIN, 
2010). Camundongos knockout para NKCC1 exibem um aumento no 
limiar de dor para o calor nocivo e reduzida alodinia após injeção 
intradérmica de capsaicina (LAIRD et al. 2004). A administração 
periférica ou intratecal de inibidores do NKCC1 tem um significativo 
efeito antinociceptivo no modelo da formalina (GRANADO-SOTO et al., 
2005). Em adição, administração subaracnoideade bumetanida, um 
inibidor do NKCC1, reduziu a atividade antidrômica, a alodinia e a 
hiperalgesia mecânica produzida pela injeção intradérmica de capsaicina 
(VALENCIA-DE ITA et al., 2006). 
Além dos efeitos sobre a excitabilidade neuronal e, 
consequentemente, sobre a dor, o reflexo da raiz dorsal também modula 
a inflamação ao causar a liberação de substâncias nos tecidos periféricos, 
as quais contribuem para um processo denominado de inflamação 
neurogênica (WILLIS, 1999).  
Sabe-se que a estimulação de nervos periféricos induz e/ou 
aumenta a inflamação local (BAYLISS, 1901) e que esta reação 
inflamatória pode ser abolida por denervação (JANCSÓ et al., 1967), 
comprovando o envolvimento de uma ativação eferente dos neurônios 
aferentes primários neste processo. Além disso, a presença do 
componente neurogênico parece estar presente em uma variedade de 
doenças inflamatórias (HERBERT e HOLZER, 2002). Estudos em 
modelos experimentais de artrite demonstram que após a estimulação 
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mecânica da articulação, o reflexo da raiz dorsal pode ser registrado em 
fibras C e contribui para a inflamação neurogênica ao promover o 
aumento da liberação de neuropeptídeos dos terminais destas fibras 
presentes na articulação (LEVINE et al., 1985; SLUKA et al., 1994, 
REES et al., 1995, LIN et a., 2000). Tais neuropeptídeos incluem a 
substância P e o peptídeo relacionado ao gene calcitonina (CGRP), os 
quais causam vasodilatação e extravasamento plasmático articular 
(COLPAERT et al., 1983; YAKSH 1988; ECCLES et al., 1962; SLUKA 
e WESTLUND, 1993; REES et al., 1993).  
A intervenção farmacológica nos cotransportadores NKCC1 é 
capaz de alterar também o evento inflamatório periférico. A 
administração intratecal de bumetanida resulta na inibição da deflagração 
de RRDs induzido por GABA (JANG; JEONG; AKAIKE, 2001; 
VALENCIA-DE ITA, 2006) e do edema neurogênico induzido por 
injeção intraplantar de capsaicina (VALENCIA-DE ITA, 2006), sendo 
relatado, também, a diminuição da migração celular e do aumento do 
diâmetro articular induzido por lipopolissacarideo (LPS) com a 
administração intratecal de furosemida (bloqueador de transportadores de 
Cl-) (BRESSAN, 2005). 
Baseado nestes estudos que demonstram que a histamina e seus 
receptores podem modular a transmissão nociceptiva medular, nossa 
hipótese é que a manipulação farmacológica do TMN module a liberação 
de histamina na medula espinhal, que por sua vez ao atuar em seus 
receptores estaria interferindo na transmissão do impulso nociceptivo. Por 
isso a melhor compreensão da interação entre o TMN e a medula espinhal 
no processamento medular da informação nociceptiva e inflamatória, bem 
como do envolvimento do receptor H1 pode contribuir para o 
aperfeiçoamento dos procedimentos analgésicos e antiinflamatórios. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1. Objetivo Geral 
O objetivo geral desse estudo foi evidenciar 
farmacologicamente a participação do núcleo tuberomamilar (NTM) na 
modulação da dor e da inflamação articular periférica induzida por 
carragenina/LPS em ratos Wistar, bem como a participação da medula 
espinhal nesse processo. 
 
2.2. Objetivos específicos 
o Avaliar o efeito da administração intratecal de 
histamina, bem como determinar o papel dos seus receptores 
medulares, H1 e H3, na modulação da incapacitação e no edema 
articular induzido pela carragenina/LPS; 
o Avaliar o efeito da administração de glutamato 
e de cloreto de cobalto no núcleo tuberomamilar nos parâmetros 
incapacitação e edema articular induzido pela carragenina/LPS; 
o Verificar se o bloqueio do receptor H1 espinhal 
reverte o efeito da administração intra-TMNv de glutamato sobre 
a incapacitação e o edema articular induzido pela 
carragenina/LPS; 
o Verificar os efeitos do bloqueio medular dos 
cotransportadores NKCC1, seguido da administração intra-
TMNv de glutamato sobre os parâmetros incapacitação e edema 
articular induzido pela carragenina/LPS; 
o Verificar o efeito da microinjeção de orexina B 
e do seu antagonista, almorexant, intra-TMNv sobre os 
parâmetros incapacitação e edema articular induzido por LPS. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Animais 
Os experimentos foram realizados com ratos Wistar fêmeas da 
linhagem Rattus norvegicus, pesando entre 170-200 gramas. Os ratos 
foram criados no Biotério Central da Universidade Federal de Santa 
Catarina, transferidos para o biotério do departamento de Farmacologia 
após o desmame e, posteriormente, para o Biotério do Laboratório de 
Neurobiologia da Nocicepção (LANEN). No LANEN, os ratos foram 
agrupados em caixas contendo 5 animais e mantidos sob temperatura 
controlada (21 ± 2 °C), ciclo claro/escuro (12 horas claro e 12 horas 
escuro) e livre acesso à água e ração.  
Os experimentos foram realizados entre 8:00 e 18:00 h, após 
ambientação prévia de pelo menos 30 min dos animais na sala onde o 
experimento foi realizado. Todos os experimentos foram realizados 
seguindo os preceitos éticos definidos pela Associação Internacional para 
Estudo da Dor (IASP 1983) e aprovados pelo Comitê de Ética para Uso 
de Animais (CEUA) da UFSC, sob o protocolo PP00723. Todos os 
esforços foram realizados para minimizar o número de ratos utilizados 
nos experimentos. 
 
3.2. Fármacos, reagentes e soluções 
 
3.2.1. Fármacos e o respectivo veículo utilizado na diluição 
 Carragenina (kappa/lambda, BDH Chemicals Ltda.,® UK). 
Veículo: solução fisiológica 0,9%; 
 LPS lipopolisacarídeo de E. coli, (Difco®, EUA). Veículo: 
solução fisiológica 0,9%;  
 Histamina (Sigma-Aldrich®, EUA). Veículo: solução fisiológica 
0,9%; 
 Antagonista do receptor H1, cetirizina (Galena Química 
Farmacêutica Ltda®., Brasil). Veículo: solução fisiológica 0,9%; 
 Agonista do receptor H3, imepip (Sigma-Aldrich®, EUA). 
Veículo: solução fisiológica 0,9%; 
 Antagonista do receptor H3, tioperamida (Sigma-Aldrich®, 
EUA). Veículo: solução fisiológica 0,9% 
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 Glutamato (Sigma-Aldrich®, EUA). Veículo: PBS, pH 7,4; 
 Cloreto de Cobalto (Sigma-Aldrich®, EUA). Veículo: PBS, pH 
7,4; 
 Inibidor do cotransportador NKCC1, Bumetanida (Sigma-
Aldrich®, EUA). Veículo: Bicarbonato de sódio 1,29%; 
 Orexina (Sigma-Aldrich®, EUA). Veículo: PBS, pH 7,4; 
 Antagonista dos receptores de orexina do tipo 1 e 2, almorexante 
(Sigma-Aldrich®, EUA). Veículo: 0,01 % DMSO + PBS, pH 7,4. 
 
3.2.2. Reagentes e soluções 
 PBS (phosphate buffered Saline, pH 7,4; Sigma-Aldrich®, 
EUA); 
 DMSO (dimethyl sulfoxide – Merck® , EUA); 
 Paraformaldeído (solução a 10% em água destilada, Vetec®, 
Brasil); 
 Sacarose (solução a 30% em água destilada, Vetec®, Brasil). 
 
 
3.3. Cirurgia estereotáxica 
A neurocirurgia estereotáxica fundamenta-se no deslocamento 
tridimensional de um ponto, obedecendo coordenadas determinadas, e 
que permite a projeção espacial deste ponto, e a localização precisa de 
qualquer estrutura por ele representada. É usada quando se deseja atuar 
especificadamente sobre uma determinada estrutura encefálica. Para isso, 
a cirurgia é realizada com auxílio de um aparelho estereotáxico.  
Os ratos foram primeiramente anestesiados por via 
intraperitoneal (i.p. 0,1 ml/100 g de rato) com uma solução 1:1 de 
cetamina e xilazina (0,1 ml/100 g de rato). Após a perda do reflexo álgico 
(que foi verificado pela pressão da pata do animal), eles foram 
posicionados no aparelho estereotáxico e fixados tanto pelas barras 
auriculares colocadas nos meatos auditivos quanto pela presilha nasal, 
que prende os incisivos e o osso nasal. Após o posicionamento, os ratos 
tiveram a região superior da cabeça tricotomizada e em seguida foi 
realizada a assepsia desta região com solução de álcool iodado. 
O próximo passo foi realizado com uma injeção subcutânea de 
lidocaína (com 2% de vasoconstritor) na região dorsal da cabeça, com a 
finalidade de se promover além de uma anestesia local e redução do 
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extravasamento sanguíneo durante o procedimento cirúrgico. Em 
seguida, foi realizada uma incisão na pele e a remoção do tecido 
subcutâneo para visualizar os pontos cranianos de referência: bregma e 
lambda. Após a exposição da superfície craniana, um parafuso foi 
colocado, no osso parietal, a fim de proporcionar melhor aderência do 
acrílico odontológico derramado, sobre toda superfície craniana exposta 
no final da cirurgia. O próximo passo foi verificar e corrigir a 
horizontalidade do crânio através do ajuste das coordenadas do lambda e 
do bregma, de forma que tais pontos ficassem com a mesma altura. 
Depois de corrigida a inclinação, a partir do bregma, a torre do 
estereotáxico com a cânula-guia foi deslocada conforme as coordenadas 
tridimensionais do TMN porção ventral. As coordenadas foram 
calculadas a partir do Atlas de Paxino e Watson e padronizadas para ratos 
fêmeas pesando entre 170 g a 200 g, (tabela 1). 
 
 
Tabela 1. Coordenadas padronizadas para a microinjeção no TMNv 
Local A.P M.L. D.V 
Coordenada – 4,3 mm – 1,3 mm – 8,3 mm 
A.P.: ântero-posterior; M.L.: meso-lateral; D.V.: dorso-ventral. 
 
 
As coordenadas AP e ML foram calculadas a partir do bregma 
(ponto zero) e DV, a partir da superfície externa do osso craniano. No 
ponto achado, perfurou-se a calota craniana com uma broca odontológica 
e introduziu-se a cânula-guia. Por fim, despeja-se o acrílico auto-
polimerizável que se solidifica rapidamente, agregando todas as peças e 
impedindo o deslocamento da cânula-guia.  
Após o procedimento cirúrgico, os animais receberam injeção 
intramuscular (0,2 ml/rato) de antibiótico (pentabiótico Veterinário®). 
Em seguida foram colocados em grupos de 4 ou 5, em gaiolas plásticas 
com serragem e mantidos em ambiente silencioso e aquecido até a 
completa restabilização da consciência. Esses animais com as cânulas 
implantadas foram utilizados para experimentos após um período mínimo 
de recuperação de sete dias. 
Durante o período de recuperação, os mesmos foram 
observados quanto à manifestação de dor (redução do consumo de ração 
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e água), além de sinais de sangramento no local da cirurgia, infecção, 
distensão abdominal, entre outros parâmetros. 
 
3.3.1. Cânulas 
As cânulas-guias, implantadas a fim de viabilizar as 
microinjeções no TMN, foram confeccionadas no laboratório a partir de 
agulhas hipodérmicas descartáveis 25 X 7,0 mm. Com auxílio do 
paquímetro (Mitutoyio® Brasil) as cânulas foram cortadas e lixadas até o 
comprimento de 17 mm. 
3.3.2. Microinjeção intracerebral 
Foram utilizadas agulhas de 19 mm de comprimento e 0,3 mm 
de diâmetro (confeccionadas a partir de agulhas gengivais), conectadas 
por um tubo de polietileno (PE10) à microseringa (Hamilton®- 5,0 μl). A 
microseringa foi preenchida com água destilada e com a solução a ser 
injetada, separadas por uma bolha de ar. O deslocamento desta bolha 
representava o volume da solução microinjetada e confirmava o sucesso 
da microinjeção. A agulha possuía 2 mm a mais do que a cânula-guia de 
maneira que as drogas fossem realmente microinjetadas na TMNv. 
Para a microinjeção, o animal foi imobilizado com um pano e 
a cânula foi cuidadosamente desobstruída com auxílio de uma lima 
odontológica. Posteriormente, a agulha foi introduzida através da cânula 
e injetou-se 0,2 μl da solução, durante 60 s. Em seguida, o animal foi 
recolocado em sua caixa onde permaneceu por 5 min, até ser submetido 
à injeção intra-articular de LPS. 
 
3.4. Modelo de artrite induzida por carragenina/LPS 
O modelo da artrite induzida por carragenina/LPS tem como 
objetivo induzir uma monoartrite na articulação fêmuro-tibial de ratos. 
Este modelo experimental foi desenvolvido baseado na artrite reativa, 
uma monoartrite que se manifesta após infecções primárias extra-
articulares (principalmente nos tratos gastrintestinais e genitourinário) 
causadas por bactérias gram-negativas como a Yersinia enterocolitica. 
Nestes pacientes, encontram-se elementos da membrana celular de 
bactérias, como o lipopolissacarídeo (LPS), no fluido sinovial das 
articulações (GRANFORS et al., 1990). Dessa forma, o LPS bacteriano 
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parece ser um componente importante para a indução da artrite e para a 
manutenção da resposta inflamatória nesses pacientes (HUPPERTZ et al., 
1996).  
Além do LPS, traumas prévios na articulação também parecem 
constituir um fator que predispõe os pacientes para o desenvolvimento 
deste tipo de artrite. Acredita-se que esses traumas aumentem a 
sensibilidade das células imunes locais aos elementos bacterianos 
(MASSON et al., 1985).  
Assim, a indução da artrite pelo LPS nesse modelo 
experimental foi evocada pela injeção de dois compostos na articulação 
fêmuro-tibial no membro posterior direito. Inicialmente, os ratos 
receberam uma injeção intra-articular (i.a.) de carragenina (300 µg/20 
µL) diluída em solução fisiológica estéril (0,9 %); 72 h após a 
carragenina, os ratos receberam uma segunda injeção, na mesma 
articulação pré-tratada com carragenina, de LPS de Escherichia coli (LPS; 
3 ng/50 µL) diluído em solução fisiológica estéril (0,9 %). A injeção de 
carragenina tem como objetivo mimetizar um trauma prévio na 
articulação, amplificando a resposta inflamatória que ocorre após a 
administração de LPS. A carragenina foi diluída em solução fisiológica 
estéril e fervida por poucos segundos, após foi mantida em temperatura 
ambiente e então injetada na articulação. 
Para a injeção i.a. os animais foram imobilizados 
cuidadosamente com uma flanela, de um modo que apenas o terço inferior 
do abdômen permaneceu livre. Os animais foram posicionados em 
decúbito dorsal com a perna direita fletida. Em seguida, o joelho direito 
foi tricotomizado e, imediatamente após a tricotomia, foi realizado a 
antissepsia do local com solução de álcool iodado. Com o joelho 
tricotomizado é possível observar o tendão infrapatelar, uma faixa 
esbranquiçada longitudinal que ancora a patela ao fêmur e à tíbia, a 
injeção i.a. de carragenina foi realizada através desse tendão para dentro 
da cavidade sinovial. Para a realização da injeção, uma agulha (BD Ultra 
fine; comprimento 8 mm; calibre 0,33 ou 29 gauge) foi introduzida 
perpendicularmente em cerca de 1/3 do seu comprimento (figura 5). 
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Figura 5- Ilustração da injeção intra-articular.  
O diagrama mostra o local da inserção da agulha. Fonte: autoria própria. 
 
Apesar deste modelo ser baseado na artrite reativa, podemos 
observar características inflamatórias articulares semelhantes a outras 
patologias articulares, constituindo assim, uma ferramenta útil para 
identificar os mecanismos envolvidos no desenvolvimento da artrite em 
humanos.  
 
3.5. Testes comportamentais 
3.5.1. Teste algesimétrico  
A nocicepção articular foi avaliada pelo sistema de registro de 
incapacitação articular descrito por Tonussi e Ferreira em 1992. Uma das 
vantagens deste teste comportamental é que a quantificação da 
incapacitação articular independe do experimentador, pois é realizada por 
um sistema de registro computadorizado. Este teste consiste de um 
aparato eletrônico que permite o registro do estado funcional das 
articulações. O equipamento consistiu de: 1) cilindro (30 cm de altura e 
30 cm de diâmetro) revestido por uma malha trançada em aço inox (2 
mm) que gira em uma velocidade constante de 3 r.p.m. 2) sapatilhas 
metálicas (confeccionadas em folhas de flandres) 3) microcomputador 
(Figura 6). 
O animal foi estimulado a deambular no cilindro por um 
período de 1 min. Para que o computador registre a incapacitação 
articular, a sapatilha metálica foi acoplada em cada uma das patas 
traseiras do animal, mas apenas uma delas (direita) foi conectada ao 
computador através de um fio condutor. Assim o computador registra o 
tempo total que aquela pata fica sem tocar a superfície do cilindro durante 
53 
 
o período de 1 min, o que foi denominado de tempo de elevação da pata 
(TEP; segundos) e constitui a medida de incapacitação articular. 
Inicialmente antes da administração do LPS, o TEP dos ratos varia entre 
10 e 15 s (TEP basal). Observou-se um aumento do TEP somente na pata 
cuja articulação femuro-tibial recebeu a injeção de carragenina/LPS 
(BRESSAN e TONUSSI, 2008). A avaliação do TEP iniciou-se três horas 
após a injeção do LPS e foram realizadas 3 mensurações, nos tempos  3, 
4 e 5 h. 
No dia anterior a cada experimento, os animais foram 
ambientados e treinados no sistema de registro de incapacitação articular 
a fim de aprender a deambular sem cair do cilindro e se adaptar ao uso da 
sapatilha (Figura 6). 
 
Figura 6- Aparelho de deambulação.  
(A) Foto ilustrativa do aparelho utilizada para a avaliação da deambulação 
do animal. (B) foto da sapatilha acoplada à pata do animal. Fonte: autoria 
própria. 
 
3.5.2. Mensuração do edema articular 
O edema articular pela injeção de carragenina/LPS foi 
quantificado através da medida do diâmetro da articulação fêmuro-tibial 
(eixo médio-lateral), com auxilio de um paquímetro (Figura 7). As 
medidas foram realizadas imediatamente após cada registro do tempo de 
elevação da pata, sendo uma medida a cada hora por um período total de 
3 h. A medida basal do diâmetro articular (tempo 0) foi realizada 
imediatamente antes da injeção intra-articular de LPS. Para isso, os ratos 
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foram cuidadosamente imobilizados com flanelas somente pelo tempo 
necessário para a realização da medida do diâmetro articular. O edema 
articular foi expresso nos gráficos como a diferença do valor do diâmetro 
basal e as medidas subsequentes obtidas ao longo das 3 h (expressas em 
cm). 
 
Figura 7- Mensuração do ederma articular.  
Foto ilustratativa da medida do diâmetro articular com auxilio de um 
paquímetro. Fonte: autoria própria. 
 
3.6. Métodos 
 
3.6.1. Injeção intratecal 
Uma das vias utilizadas para a administração dos fármacos nos 
animais foi a via intratecal. Dessa forma os fármacos foram injetados na 
medula espinhal ao nível lombar (L5-L6), utilizando o método 
previamente descrito por MESTRE et al., 1994. Neste procedimento, os 
animais foram previamente anestesiados com isoflurano (2% em 
oxigênio) e uma agulha (BD Ultra fine; comprimento 12,7 mm; calibre 
0,33 ou 29 gauge) foi cuidadosamente inserida perpendicularmente no 
espaço intervertebral entre L5 e L6, até atingir o espaço subaracnoide 
(Figura 8). Uma movimentação rápida da cauda (flick) foi observada, 
indicando que o espaço subaracnoide foi atingido corretamente e, dessa 
forma, a injeção foi concluída. Os animais que não apresentaram esse 
movimento de cauda foram excluídos dos experimentos. O volume 
máximo injetado por essa via foi de 10 µl. 
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Figura 8- Figura ilustrativa da injeção intratecal.  
A figura mostra o local de inserção da agulha no espaço intervertebral 
entre L5 e L6 para injeção (Adaptado de MESTER et al., 1994). 
 
3.6.2. Ciclo estral 
Estudos em roedores apontam que diferenças hormonais 
ocasionadas pelas variações do ciclo estral podem influenciar a 
sensibilidade nociceptiva em fêmeas (VINOGRADOVA et al., 2003) e 
por isso, uma randomização em bloco foi realizada de forma que todos os 
grupos experimentais eram proporcionais em relação à fase do ciclo estral 
dos representantes, evitando assim que as alterações nociceptivas 
avaliadas refletissem uma diferença hormonal entre os grupos e não uma 
diferença ocasionada pelos tratamentos. 
A avaliação do ciclo estral dos animais foi realizada antes do 
inicio de todos os experimentos. Para isso, era realizada a lavagem 
vaginal com salina fisiológica 0,9% com auxilio de uma pipeta de Pasteur. 
As amostras foram organizadas em uma lâmina e analisadas quanto à 
morfologia celular no microscópio, isto que as alterações na morfologia 
do epitélio vaginal estão relacionadas com a flutuação dos níveis de 
estradiol e caracterizam cada fase do ciclo estral: estro (predomínio de 
células cornificadas denominadas de “folhas secas”), diestro (predomínio 
de leucócitos) e proestro (predomínio de células arredondadas dispersas 
ou agrupadas) (VILELA et al., 2007).  
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3.7. Confirmação do sítio da microinjeção 
Após os experimentos os animais foram profundamente 
anestesiados e hidrato de cloral 15% (150 mg/kg) com auxilio da cânula-
guia fez-se a coloração do sítio de microinjeção, com Azul de Evans 
(0,5% - 0,2 ul). Em seguida e após a perda completa dos reflexos 
interdigital, corneal e palpebral, os animais foram perfundidos 
intracardiacamente com solução de salina (0,9 %) seguida por solução de 
formalina (10%). Após a rigidez muscular, os cérebros foram removidos 
e armazenados, inicialmente em formaldeído 10% por 24 h, e, em 
seguida, em solução de sacarose 30% por mais 24 h. Após esse período, 
os cérebros foram seccionados (cortes de 50 µm) em um criostato (Leica 
CM1850), colocados em lâminas gelatinizadas e a localização dos sítios 
das injeções era realizada através de microscopia, comparando-se os 
cortes com o diagrama do atlas de cérebro de ratos de Paxinos e Watson 
(2009) (Figura 9). 
 
Figura 9- Fotomicrografia do TMN.  
Lâmina do TMN de um animal, mostrando o sítio de microinjeção. Em 
(A) foto com aumento de 16x e (B) foto com aumento de 40x. Corte em 
plano coronal. Coloração: Giemsa. Fonte autoria prória. 
 
3.8. Protocolos experimentais 
Os esquemas abaixo (Figuras 10 e 11) mostram um resumo dos 
protocolos experimentais adotados no presente estudo. 
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Figura 10- Protocolo experimental 1.  
Ratos Wistar fêmeas receberam, inicialmente, uma injeção intra-articular 
de carragenina. Três dias após a injeção intra-articular de carragenina, os 
ratos receberam a injeção de LPS na mesma articulação. O tratamento 
com diferentes fármacos por via intratecal foi realizado 20 min antes da 
injeção intra-articular de LPS. Três horas após o LPS, iniciaram-se as 
medidas do tempo de elevação da pata e do diâmetro articular por um 
tempo máximo de 3 h, sendo realizada uma medida por hora. 
 
 
Figura 11- Protocolo experimental 2.  
Ratos Wistar fêmeas passaram por uma cirurgia estereotáxica para 
fixação de uma cânula guia no TMN porção ventral. Após 4 dias de 
recuperação os animais receberam, inicialmente, uma injeção intra-
articular de carragenina. Três dias após a injeção de carragenina, os ratos 
receberam a injeção de LPS na mesma articulação. O tratamento com 
diferentes fármacos por via intratecal, quando necessário, foi realizado 15 
min antes da microinjeção intracerebral. Cinco minutos após a 
microinjeção os animais receberam a injeção intra-articular de LPS. Três 
horas após o LPS, iniciaram-se as medidas do tempo de elevação da pata 
e do diâmetro articular. Após 3 h de avaliação do tempo de elevação da 
pata e do diâmetro articular os animais passaram por uma perfusão 
transcardíaca para coleta do cérebro e verificação do sitio de injeção. 
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3.9. Análise estatística 
A análise foi realizada utilizando o software Statistica 7.0 
(StatSoft, Tulsa, OK). Os resultados foram expressos como médias ± erro 
padrão da média. Para todos os tratamentos, com exceção do cloreto de 
cobalto, as barras do TEP e do DA representam a média das horas dos 
animais (3 h, 4 h e 5 h). Para o DA, os valores foram expressos como a 
diferença do diâmetro articular, mensurado imediatamente antes da 
injeção intra-articular de LPS e as medidas subsequentes obtidas ao longo 
das 3 h de avaliação. As diferenças estatísticas entre os grupos foram 
detectadas com análise de variância (ANOVA) de uma via para medidas 
simples ou ANOVA de duas vias para medidas simples, quando o nível 
de significância de pelo menos P < 0,05 foi detectado, foi seguido pelo 
teste de Duncan.  
Para o tratamento com cloreto de cobalto, as barras do TEP e 
do DA representam a média das duas primeiras horas dos animais (1 h e 
2 h). Para o DA, os valores foram expressos como a diferença o diâmetro 
articular mensurado imediatamente antes da injeção intra-articuar de LPS 
e as medidas subsequentes obtidas na primeira e segunda hora após o 
tratamento. As diferenças estatísticas entre os dois grupos experimentais 
foram detectadas utilizando o teste t não pareado e o resultado foi 
considerado significante quando um nível de significância de pelo menos 
P < 0,05 foi detectado. 
Os resultados foram representados em gráficos de barras e 
realizados no GraphPad Prism® 5.  
 
  
59 
 
 
4. RESULTADOS 
 
4.1. Efeito de diferentes concentrações de LPS sobre a 
incapacitação e o edema articular em ratos sensibilizados 
com carragenina 
A primeira etapa deste estudo foi determinar uma dose 
submáxima de LPS que permitisse observar tanto potencialização quanto 
inibição dos parâmetros avaliados. Assim, uma curva com diferentes 
concentrações de LPS foi realizada para avaliar o efeito do LPS sobre a 
incapacitação e o edema inflamatório. 
Desta forma, 72 h depois de uma injeção prévia de carragenina 
(300 µg; 20 µl; articulação), os ratos receberam diferentes doses de LPS 
- 0,3 ng, 3 ng, 30 ng - diluídos em 50 µl de salina fisiológica estéril 0,9 % 
na articulação já sensibilizada. O grupo controle recebeu uma injeção 
intra-articular de salina fisiológica estéril 0,9 % na articulação 
sensibilizada. O TEP e o DA começaram a ser avaliados a partir da 
terceira hora após o LPS, sendo realizada uma avaliação a cada hora até 
a quinta hora após o LPS. Com a administração intra-articular de LPS, foi 
observado o desenvolvimento de uma incapacitação articular de forma 
dose dependente (0,3; 3; 30 ng; P < 0.001; Figura 12 A). Similarmente, 
todas as doses aumentaram de forma significativa o diâmetro articular 
(0,3; 3; 30 ng; P < 0.001; Figura 12 B). Sendo assim, a dose de LPS 
escolhida para dar continuidade ao estudo foi de 3 ng / 50 µl. 
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Figura 12- Efeito relacionado à dose do LPS sobre a incapacitação 
(A) e o edema articular (B) em ratos sensibilizados com carragenina.  
O LPS (0,3 ng; 3 ng e 30 ng / 50 µl) foi administrado na articulação do 
joelho direito dos ratos 72 h após a sensibilização prévia com carragenina 
(300 µg; 20 µl). O grupo controle recebeu 50 µl de solução fisiológica 0,9 
% (salina) no joelho direito. Os resultados representam a média ± EPM 
(*** P < 0,001). Os resultados foram analisados por ANOVA de uma via 
seguido pelo teste de Duncan. F (3,28) = 37,922, p= 0,00001 para TEP e 
F (3,28) = 53,471, p=0,00001 para DA. 8 animais/grupo. 
 
 
 
  
61 
 
4.2. Efeitos da injeção de histamina intratecal sobre a 
incapacitação e o edema articular induzido pelo LPS. 
O próximo passo desse estudo foi investigar o envolvimento da 
histamina medular espinhal na modulação da incapacitação e no edema 
articular induzido por LPS intra-articular (3 ng; 50 µl).  
Para isso, diferentes doses de histamina foram administradas 
por via intratecal, 20 min antes do LPS intra-articular (em um volume 
máximo de 10 µl). Os animais reveberam histamina nas doses de 0,002 
nmol; 0,2 nmol; 2 nmol e 20 nmol ou salina fisiológica 0,9 %. A 
administração espinhal da histamina causou um aumento significante na 
incapacitação articular (0,002 nmol e 20 nmol; P < 0,01 e 0,2 nmol; P < 
0,05; Figura 13 A) quando comparado com o controle salina. Quanto ao 
parâmetro inflamação, a histamina medular também aumentou 
significativamente o diâmetro articular (0,002 nmol e 2 nmol; P < 0,05 e 
2 nmol; P < 0,01; Figura 13 B). Observamos assim, um efeito 
hipernociceptivo e pró-edematogênico da histamina quando administrada 
na medula espinhal. 
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Figura 13- Efeitos da injeção intratecal de histamina sobre a 
incapacitação (A) e o edema articular (B).  
Todos os animais receberam carragenina intra-articular (300 µg; 20 µl), 
72 h antes do LPS intra-articular (3 ng/50 µl). A histamina (0,002; 0,2; 2 
e 20 nmol/10 µl) foi administrada por via intratecal (L5-L6), 20 min antes 
da injeção intra-articular de LPS. O grupo controle recebeu solução 
fisiológica 0,9 % (salina/10 µl). Os resultados representam a média ± 
EPM (* P < 0,05 e ** P < 0,01); com F (4, 40) = 4.4143, p = 0,0054 para 
TEP e F (4, 40) = 2.8595, p = 0,03767 para DA. Os resultados foram 
analisados por ANOVA de uma via seguido pelo teste de Duncan. 9 
animais/grupo.  
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4.3. Efeitos da injeção intratecal de cetirizina sobre a 
incapacitação e o edema articular induzido pelo LPS 
Após encontrarmos evidências de um efeito hipernociceptivo e 
pró-edematogênico da histamina espinhal, seguimos com a investigação 
do envolvimento dos seus receptores histaminérgicos medulares. A 
literatura relata que o receptor H1 é um dos possíveis envolvidos no efeito 
nociceptivo da histamina medular (MOBARAKEH et al., 2000; 
SAKURADA et al., 2003; SAKURADA et al., 2004; STEIN et al., 2016), 
por isso investigamos seu papel na incapacitação e no edema articular 
induzido por carragenina/LPS. A escolha das doses testadas baseou-se na 
constante de inibição dos receptores H1 (Ki) (GILLARD et al., 2002).  
Diferentes doses do antagonista do receptor H1, cetirizina, 
foram administradas na medula espinhal por via intratecal, 20 min depois 
dos tratamentos espinhal os animais foram sensibilizados com LPS intra-
articular (3 ng; 50 µl). As doses administradas neste experimento foram 
de 12,6; 126 e 1260 fmoles, ou o controle (salina fisiológica) em um 
volume máximo de 10 µl. O antagonismo do receptor H1 produziu um 
efeito oposto ao observado pela administração da histamina intratecal. 
Contudo, somente uma das doses do antagonista H1 foi capaz de inibir a 
incapacitação articular de forma significativa (126 fmoles; P < 0,05; 
Figura 14 A), quando comparada ao controle. Quanto ao edema, a maioria 
das doses testadas diminuiram significativamente o diâmetro articular 
(126 e 1260 fmoles; P < 0,01; Figura 14 B), quando comparada ao 
controle salina.  
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Figura 14- Efeitos da injeção intratecal de cetirizina sobre a 
incapacitação (A) e o edema articular (B).  
Todos os animais receberam carragenina intra-articular (300 µg; 20 µl) 
72 h antes da injeção intra-articular de LPS (3 ng/50 µl). A cetirizina (12,6 
fmol; 126 fmol e 1260 fmol/10 µl) foi administrada por via intratecal (L5-
L6) 20 min antes da injeção de LPS. O grupo controle recebeu solução 
fisiológica 0,9 % (salina/10 µl). Os resultados representam a média ± 
EPM, (* P < 0,05 e ** P < 0,01); F (3,32) = 5,2597, p = 0,0046 para TEP 
e F (3,32) = 6,6382, p = 0,0013 para DA. Os resultados foram analisados 
por ANOVA de uma via seguido pelo teste de Duncan. 9 animais/grupo. 
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4.4. Efeitos da injeção intratecal de immepip sobre a 
incapacitação e o edema articular induzido pelo LPS.  
Nesta estapa do trabalho, avaliamos o envolvimento do 
receptor H3 medular na modulação da incapacitação e do edema articular. 
Para isso, iniciamos os experimentos com a administração do agonista do 
receptor H3, o immepip. A escolha das doses foi baseada na constante de 
dissociação (Kd) dos receptores H3 (VOLLIGA et al., 1994). 
 As doses testadas neste experimento foram de 4, 8, 16 e 32 
nmoles, ou controle (solução fisiológica) administrados via intratecal em 
um volume máximo de 10 µl. Vinte minutos depois dos tratamentos, os 
animais foram desafiados com LPS intra-articular (3 ng; 50 µl). Todas as 
doses testadas inibiram a incapacitação articular de forma significante (4 
nmoles P < 0,05; 8 e 16 nmoles P < 0,01; Figura 15 A).  Já no que diz 
respeito ao edema articular, somente as menores doses de immepip foram 
eficazes para reduzir o diâmetro articular dos animais (8 nmoles P < 0,05; 
figura 15 B). 
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Figura 15- Efeitos da injeção intratecal de immepip sobre a 
incapacitação (A) e o edema articular (B). 
Todos os animais receberam carragenina intra-articular (300 µg; 20 µl) 
72 h antes da injeção intra-articular de LPS (3 ng/50 µl). O immepip (4, 
8, 16 e 32 nmoles/10 µl) foi administrado por via intratecal (L5-L6) 20 
min antes da injeção intra-articular de LPS (3 ng/50 µl). O grupo controle 
recebeu solução fisiológica 0,9 % (salina/10 µl). Os resultados 
representam a média ± EPM (* P < 0,05; ** P < 0,01 e *** P < 0,001); F 
(4, 40) = 2,9467, p = 0,03171 para TEP e F (4, 40) = 3,6108, p = 0,00196 
para DA. Os resultados foram analisados por ANOVA de uma via seguido 
pelo teste de Duncan. 9 animais/grupo. 
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4.5. Efeitos da tioperamida intratecal sobre a incapacitação e o 
edema articular induzido pelo LPS 
Uma vez que observamos que a administração exógena do 
agonista H3, immepip, na medula espinhal gerou um efeito 
antinociceptivo e anti-edematogênico. O próximo passo foi analisar o 
papel fisiológico desse receptor através do seu bloqueio medular. Para 
isso utilizamos o antagonista do receptor H3, tioperamida. O volume 
máximo injetado intratecal foi de 10 µl e as doses utilizadas neste 
experimento foram 0,004 nmol, 0,04 nmol, 0,4 nmol e 4 nmol ou controle 
(solução fisiológica). Essas doses foram baseadas na constante de inibição 
(Ki) do receptor H3 (HILL, 1997). 
O bloqueio do receptor H3 medular produziu efeito oposto ao 
da sua ativação, pois observamos que as doses intermediárias de 
tioperamida foram capazes de potencializar de forma significante a 
incapacitação articular (0,04 e 0,4 nmol P < 0,001; Figura 16 A), quando 
comparado ao grupo controle. De forma semelhante, a dose de 0,04 nmol 
potencializou o edema inflamatório (0,04 nmol P < 0,001; Figura 16 B) 
causados pelo LPS (3 ng; 50 µl; i.a). 
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Figura 16- Efeitos da administração medular da tioperamida sobre a 
incapacitação (A) e o edema articular (B) em ratos induzido LPS. 
Todos os animais receberam carragenina intra-articular (300 µg; 20 µl), 
72 horas antes da injeção intra-articular de LPS (3 ng/50 µl). O 
antagonista H3 tioperamida (0,004 nmol; 0,04 nmol; 0,4 nmol e 4 nmol / 
10 µl) foi administrado por via intratecal (L5-L6) 20 minutos antes da 
injeção intra-articular de LPS. O grupo controle recebeu solução 
fisiológica 0,9 % (salina / 10 µl). Os resultados representam a média ± 
EPM, (* P < 0,05); F(4,40) = 4.7798, p = 0,00302 para TEP e F (4,40) = 
2,5379, p = 0,05478 para DA. Os resultados foram analisados por 
ANOVA de uma via seguido pelo teste de Duncan. 9 animais/grupos. 
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4.6. Efeitos do glutamato intra-TMN sobre a incapacitação e o 
edema articular induzido pelo LPS. 
Na próxima etapa do estudo, nosso objetivo foi estudar o papel 
da histamina medular endógena na incapacitação e no edema articular 
induzido por LPS e, para isso, padronizamos a cirurgia estereotáxica para 
canular o núcleo responsável pela produção e liberação da histamina 
neuronal na medula espinhal, o TMNv. 
A ferramenta farmacológica utilizada para estimular o núcleo 
tuberomamilar porção ventral (TMNv) foi o glutamato, e a concentração 
escolhida foi 20 nmol. A concentração de glutamato utilizada foi baseada 
em trabalhos da literatura que realizavam a estimulação de diferentes 
núcleos do SNC (LINO-DE-OLIVEIRA et al., 2008).  
Nessa nova etapa dos experimentos, nosso primeiro passo foi 
estimular o TMNv com uma microinjeção de glutamato (20 nmol; 0,2 µl 
por min e no sítio). Para a indução da artrite experimental os animais 
receberam uma injeção intra-articular de carragenina na articulação do 
joelho direito (300 µg; 20 µl), 72 h após essa primeira injeção, os animais 
receberam o LPS intra-articular (3 ng; 50 µl), cinco minutos após a 
injeção intra-TMNv de glutamato foi realizada. Três horas após o LPS, as 
avaliações do tempo de elevação da pata e edema articular foram iniciadas 
e foram avaliadas as 3 horas subsequentes. Assim, observamos um 
aumento significante da incapacitação articular (P < 0,01; Figura 17 A) e 
do edema inflamatório articular (P < 0,05; Figura 17 B) para o grupo que 
recebeu a microinjeção intra-TMNv de glutamato, quando comparado 
com o grupo que recebeu a microinjeção de veículo (PBS). 
Na figura 19 um grupo experimental recebeu apenas 
carragenina/LPS na articulação, sem passar pela cirurgia estereotáxica. 
Podemos observar que esse grupo se comportou nos parâmetros 
analisados de tempo de elevação da pata e edema articular, de forma 
muito semelhante ao grupo experimental que recebeu PBS intra-TMNv.  
Após o processamento dos cérebros para averiguar o sítio da 
microinjeção, observamos que 4 animais do grupo glutamato e 2 do grupo 
PBS receberam a microinjeção em outras estruturas. Os animais em que 
as microinjeções não foram no TMNv, não foram agrupados para a 
análise estatística (ver Anexo, Tabela 2).   
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Figura 17- Efeito da estimulação do TMNv com glutamato nos 
parâmetros incapacitação (A) e diâmetro articular (B) induzidos pela 
carragenina/LPS.  
Todos os animais receberam carragenina intra-articular (300 µg; 20 µl), 
72 h antes da injeção intra-articular de LPS (3 ng/50 µl). A injeção intra-
TMN foi realizada 5 min antes do LPS. Neste experimento os grupos 
avaliados foram: LPS i.a (3 ng; 50 µl; 8 animais -  grupo sem cirurgia 
estereotáxica); LPS i.a. (3 ng; 50 µl) + glutamato no TMNv (20 nmol; 0,2 
μl; 8 animais); LPS i.a. (3 ng; 50 µl) + veículo no TMNv (PBS; 0,2 μl; 7 
animais); ANOVA de uma via seguido do teste Duncan. (* P < 0,05 e **P 
< 0,01); F (2,23) = 2,9739, p =  0,07192 para TEP e F (2, 23) =  6,2165, 
p = 0,00724 para DA. 
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4.7. Efeitos do cloreto de cobalto intra-TMNv sobre a 
incapacitação e o edema articular induzido pelo LPS. 
Após a estimulação TMN, o próximo passo realizado para 
entender o efeito do TMN na modulação da nocicepção e do edema 
periférico foi o bloqueio do TMN com cloreto de cobalto (1mM; 0,2 μl / 
1 min por sítio).  
O cloreto de cobalto apresenta a característica de produzir um 
bloqueio temporário dos canais de Ca2+ voltagem dependente, com a 
particularidade de não causar lesão permanente por não haver a morte 
neuronal, não bloquea fibras de passagem e não ativar mecanismos 
compensatórios de regiões adjacentes (KRETZ, 1984). Devido à 
característica farmacocinética do cloreto de cobalto de rápido bloqueio 
neuronal, as avaliações da incapacitação e do edema articular nesse grupo 
experimental foram realizadas apenas nas duas primeiras horas.  
A escolha da concentração utilizada no presente estudo foi 
baseada em trabalhos da literatura que utilizaram essa ferramenta 
farmacológica para realizar o bloqueio sináptico (STERN et al., 2010; 
GRANJEIRO et al., 2012).  
A administração do cloreto de cobalto foi realizada 5 min antes 
da injeção intra-articular de LPS (3 ng; 50 µl). O tempo de elevação da 
pata e o edema articular foram avaliados e o resultado foi uma inibição da 
nocicepção (P < 0,01; Figura 18 A) e da inflamação periférica (P < 0,01; 
Figura 18 B) nas duas primeiras horas.  
Quatro animais do grupo cloreto de cobalto e 4 animais do 
grupo PBS receberam a microinjeção em outras estruturas. Os animais 
que receberam as microinjeções fora do TMN não foram agrupados para 
análise estatística (ver Anexo, tabela 1). 
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Figura 18- Efeito da inibição do TMNv com cloreto de cobalto nos 
parâmetros incapacitação (A) e diâmetro articular (B) em um modelo 
de dor inflamatória induzida por carragenina/LPS.  
Todos os animais receberam carragenina intra-articular (300 µg; 20 µl), 
72 horas antes da injeção intra-articular de LPS (3 ng/50 µl). A 
microinjeção no TMNv ocorreu 5 minutos antes da sensibilização dos 
animais com LPS. Neste gráfico temos os grupos experimentais: cloreto 
de cobalto no TMNv (1 mM; 0,2 μl; 8 animais); veículo no TMNv (0,2 
μl; 7 animais). Teste t não pareado. (** P < que 0,01). F (1,14) = 17,839, 
p = 0,00085 para TEP e F (1,14) = 54,461, p = 0.0000 para DA. 
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4.8. Efeitos do glutamato intra-TMN e da cetirizina intratecal 
sobre a incapacitação e o edema articular induzida pela 
carragenina/LPS. 
O próximo passo na investigação do envolvimento da 
histamina central no processo de modulação da dor e da inflamação 
periférica foi avaliar o papel do receptor H1 medular na nocicepção e no 
edema inflamatório.  
Primeiramente administramos por via intratecal uma dose 
subefetiva do antagonista do receptor H1 (cetirizina, 12,6 moles / 10 μl) 
ou o seu veículo (salina fisiológica 0,9 % 10 μl) e 15 min após essa 
primeira intervenção, realizamos a estimulação do TMNv com uma 
microinjeção de glutamato (20 nmol; 0,2 μl; por minuto no sítio) ou seu 
veículo PBS (0,2 μl; por minuto no sítio). Por fim, 5 min depois da 
microinjeção de glutamato os animais foram desafiados com o LPS intra-
articular (3 ng; 50 µl). Três horas após o LPS, as avaliações do tempo de 
elevação da pata e edema articular foram iniciadas.  
Neste experimento os tratamentos foram: PBS intra-
TMNv/salina i.t.; PBS intra-TMNv/cetirizina i.t; glutamato intra-
TMNv/salina i.t.; glutamato intra-TMNv/cetirizina i.t. 
Assim, a administração de glutamato intra-TMNv/salina i.t. 
causou um aumento significativo no TEP (P < 0,05; Figura 19 A), bem 
como no diâmetro articular (P < 0,05; Figura 19 B), quando comparado 
com a administração de PBS intra-TMNv/salina i.t. Quando comparamos 
o grupo glutamato intra-TMNv/salina i.t., com o grupo glutamato intra-
TMNv/cetirizina i.t. obtivemos que o bloqueio medular dos receptores H1 
com a dose subefetiva de cetirizina reverteu o efeito hipernociceptivo (P 
< 0,001; Figura 19 A) e pró-edematogênico (P < 0,001; Figura 19 B) da 
estimulação glutamatérgica do TMNv. 
Após a verificação do sítio de injeção, observamos que 3 
animais do grupo PBS/salina i.t.; 2 animais do grupo PBS/CTZ i.t.; 3 
animais do grupo glutamato/salina e 4 do grupo glutamato/cetirizina, 
receberam a microinjeção em outras estruturas. Todos os animais que 
receberam as microinjeções fora do TMN não foram agrupados para a 
análise estatística (dados no Anexo, Tabela 2). 
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Figura 19- Efeito da estimulação do TMN com glutamato após o 
bloqueio dos receptores H1 espinhais sobre os parâmetros 
incapacitação (A) e diâmetro articular (B).  
Todos os animais receberam carragenina intra-articular (300 µg; 20 µl), 
72 horas antes da injeção intra-articular de LPS (3 ng/50 µl). O tratamento 
intratecal (cetirizina 12,6 fmol ou salina fisiológica) foi realizado 15 
minutos antes das microinjeções no TMNv (glutamato 20 nmols ou PBS; 
0,2 µl) e a sensibilização dos animais com LPS  foi realizada 5 minutos 
após a micro-injeção. O n de cada grupo experimental foi: PBS intra-
TMNv/salina i.t. (7  animais); PBS intra-TMNv+cetirizina i.t. (8 
animais); glutamato intra-TMNv/salina i.t. (7 animais); glutamato intra-
TMN/cetirizina i.t. (7 animais). ANOVA de duas vias seguido do teste 
Duncan, (* p < 0,05; *** p < 0,001). F (1,28) = 5,8636, P = 0,02375 para 
TEP e F (1,28) = 18,03, p = 0,0003 para DA. 
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4.9. Efeitos do glutamato intra-TMN e da bumetanida intratecal 
sobre a incapacitação e o edema articular induzido pelo 
LPS. 
Uma possível explicação para o efeito observado sobre a 
inflamação é a deflagração do RRD na medula espinhal. Para verificar o 
envolvimento do RRD na gênese do edema inflamatório induzida pela 
carragenina/LPS, administramos bumetanida por via intratecal com o 
objetivo de bloquea os cotransportadores NKCC1. 
Primeiramente realizamos uma injeção intratecal de 
bumetanida (60 µg/10 µl) ou seu veículo bicarbonato 1,26 % (10 µl), 15 
min após essa primeira intervenção farmacológica, os animais receberam 
a microinjeção de glutamato (20 nmol: 0,2 µl por min no sítio) ou PBS 
(0,2 µl por min no sítio) e por fim, 5 min após a microinjeção os animais 
foram desafiados com o LPS (3 ng; 50 µl).  
Assim, a administração de glutamato intra-TMNv/bicarbonato 
de sódio i.t. causou um aumento significativo no TEP (P < 0,001; Figura 
20 A), bem como, no diâmetro articular (P < 0,01; Figura 20 B), quando 
comparado com a administração de PBS intra-TMNv e bicarbonato de 
sódio i.t.  
Quando comparamos o tratamento glutamato intra-
TMNv/bicarbonato de sódio i.t., com o tratamento glutamato intra-
TMVv/bumetanida i.t. obtivemos uma redução significativa do TEP e do 
DA, demonstrando assim, que a bumetanida reverteu o efeito 
hipernociceptivo (P < 0,001; Figura 20 A) e pró-edematogênico (P < 
0,001; Figura 20 B) da estimulação glutamatérgica do TMNv. 
Os animais que receberam as microinjeções fora do TMN não 
foram agrupados para analise estatística (ver Anexo, tabela 2). 
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Figura 20- Efeito da estimulação do TMNv após a administração 
intratecal de bumetanida para os parâmetros incapacitação (A) e 
diâmetro articular (B).  
Todos os animais receberam carragenina intra-articular (300 µg; 20 µl), 
72 horas antes da injeção intra-articular de LPS (3 ng/50 µl). O tratamento 
intratecal (bumetanida 60 µg ou bicarbonato de sódio 1,26 %; 10 µl) foi 
realizado 15 minutos antes das microinjeções no TMNv (glutamato 20 
nmols ou PBS; 0,2 µl) e a sensibilização dos animais com LPS  foi 
realizada 5 minutos após a micro-injeção. Os grupos experimentais 
foram: PBS intra-TMNv/bicarbonato de sódio i.t. (9 animais); PBS intra-
TMNv/bumetanida i.t. (9 animais); glutamato intra-TMN/bicarbonato de 
sódio i.t. (8 animais); glutamato intra-TMN e bumetanida i.t. (8 animais). 
ANOVA de duas vias seguido do teste Duncan (** p < 0,01; *** p < que 
0,001). F (1, 30) = 7,5713, p = 0,00996 para TEP e F (1, 30) = 1,5601, p 
= 0,22131 para DA. 
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4.10. Efeitos da administração intratecal de histamina e 
bumetanida sobre a incapacitação e o edema articular 
induzido pelo LPS. 
Nesta etapa do estudo, nosso objetivo foi evidenciar o papel do 
RRD na potencialização do edema inflamatório ocasionado após a 
administração intratecal de histamina. 
Para este experimento os grupos testados foram: histamina (0,2 
nmol); bumetanina (60 µg); histamina + bumetanida (nas concentrações 
0,2 nmol e 60 µg respectivamente) ou controle (solução bicarbonato de 
sódio 1,26%), todos os tratamentos foram administrados via intratecal em 
um volume máximo de 10 µl. Vinte minutos depois dos tratamentos, os 
animais foram desafiados com LPS intra-articular (3 ng; 50 µl). Todos os 
animais receberam a carragenina intra-articular (300 ug/50 ul) 72 horas 
antes do LPS. 
Neste experimento, observamos que a administração intratecal 
de histamina potencializou a nocicepção (P < 0,05; Figura 21 A) e a 
inflamação periférica (P < 0,05; Figura 21 B), induzida por LPS na 
articulação dos ratos. A administração da bumetanida não alterou os 
parâmetros avaliados (Figura 21 A e B), porem a coadministração de 
histamina + bumetanida reverteu o efeito da bumetanida para o parâmetro 
edema articular (P < 0,001; Figura 21 B) e não apresentou efeito sobre a 
incapacitação articular (Figura 21 A).   
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Figura 21- Efeitos da coadministração intratecal da histamina e da 
bumetanida sobre a incapacitação (A) e o edema articular (B) em 
ratos induzido por LPS.  
Todos os animais receberam carragenina intra-articular (300 µg; 20 µl), 
72 horas antes da injeção intra-articular de LPS (3 ng/50 µl). Os 
tratamentos de histamina (0,2 nmol/10 µl), bumetanida (60 µg/10 µl), 
histamina + bumetanida (0,2 nmol/10 µl e 60 µg/10 µl, respectivamente) 
e veículo (solução de bicarbonato de sódio 1,26%/10 µl).  Foram 
administrados por via intratecal (L5-L6) 20 minutos antes da injeção 
intra-articular de LPS. Os resultados representam a média ± EPM, (* P < 
0,05 e *** P < 0,001); F(3,28) = 9.7976, p = 0,00014 para TEP e F (3,28) 
= 8,5478, p = 0,00035 para DA. Os resultados foram analisados por 
ANOVA de uma via seguido pelo teste de Duncan. 8 animais/grupos. 
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4.11. Efeitos da adminstração da orexina B e do antagonista não 
seletivo almorexant, bem como da coadminstração dessas 
duas drogas intra-TMN sobre os parâmetros incapacitação 
e o edema articular induzido pelo carragenina/LPS. 
A orexina é um importante peptídeo excitatório com potente 
ação sobre neurônios do TMN através receptores OX2 (ERIKSSON et 
al., 2001; MARCUS et al., 2001). O almorexant é um antagonista não 
seletivo dos receptores de orexinas, que bloqueia os efeitos excitatórios 
das orexinas (tanto a orexina A quanto a B) (BRISBARE-ROCH et al., 
2007). Assim, nosso objetivo nesta etapa do trabalho foi utilizar uma 
ferramenta farmacológica que mimetiza a ativação e a inibição endógena 
dos neurônios histaminégicos. Para isso utilizamos a orexina B e o 
antagonista não seletivo almorexant. 
A concentração utilizada da orexina B baseou-se em estudos da 
literatura que demonstraram que essa dose é eficaz em aumentar a 
excitabilidade neuronal (KOROTKOVA et al., 2002; KATAYAMA et 
al., 2005). Já a concentração do antagonista almorexant baseou-se no 
estudo de PORTELLE et al., (2015) que demonstrou que essa 
concentração é suficiente para bloquear os receptores OX2.  
Assim, esse experimento foi composto pelos grupos orexina B 
intra-TMNv (300 nM; 0,2 µl); almorexant intra-TMNv (10 µM; 0,2 μl); 
Orexina B + almorexant (300 nM e 10 µM respectivamente; 0,2 μl) e, por 
fim, o veículo PBS + 0,01% DMSO (0,2 µl). Cinco minutos depois das 
microinjeções, a injeção intra-articular com LPS foi realizada (3 ng; 50 
µl). Os parâmetros tempo de elevação da pata e diâmetro articular foram 
avaliados como nos outros experimentos. Assim, observamos que a 
administração de orexina B no TMNv potencializou a nocicepção (P < 
0,05; Figura 22 A) e o edema articular (P < 0,05; Figura 22 B) quando 
comparado com o controle PBS no TMNv, ao passo que a administração 
do almorexant não alterou os parâmetros analisados de nocicepção 
(Figura 22 A) e inflamação periférica (Figura 22 B), quando comparado 
com o seu veículo administrado no TMNv. Porém, na coadminstração da 
orexina B + almorexant, o provável bloqueio do receptor OX2 preveniu 
os efeitos excitatórios da orexina B sobre a nocicepção (P < 0,01; Figura 
22 A) e a inflamação periférica (P < 0,01; Figura 22 B). 
Após a verificação do sítio de injeção, observamos que 2 
animais do grupo orexina B intra-TMNv. Os animais que receberam as 
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microinjeções fora do TMN não foram agrupados para analise estatística 
(ver Anexo, Tabela 2). 
 
 
 
Figura 22- Efeito da administração da orexina B e do antagonista 
almorexant no TMNv sobre os parâmetros incapacitação (A) e 
diâmetro articular (B) em um modelo de dor inflamatória induzida 
por carragenina e LPS.  
Todos os animais receberam carragenina intra-articular (300 µg; 20 µl), 
72 horas antes da injeção intra-articular de LPS (3 ng/50 µl). A 
microinjeção no TMNv de orexina B, almorexant, orexina B + almorexant 
ou veículo (PBS + 0,01% DMSO) foram realizadas no TMNv 5 minutos 
antes do LPS intra-articular. Os tratamentos intra-TMN para esse 
experimento foram: orexina B (300 nM; 0,2 μl; 9 animais); almorexant 
(10 µM; 0,2 μl; 9 animais); orexina B + almorexant (300 nM e 10 µM 
respectivamene; 0,2 μl; 7 animais); Veículo (0,2 μl; 7 animais). ANOVA 
de uma via seguida do teste Duncan, (* P <  0,05 e ** P < 0,01). F (3,30) 
= 10,114, p = 0,00009 para TEP e F (3,30) = 6,4734, p = 0,00165 para 
DA. 
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5. DISCUSSÃO 
 
Os neurônios histaminérgicos emergem exclusivamente do 
TMN no hipotálamo posterior e são enviados através de projeções 
colaterais para praticamente todo o cérebro e medula espinhal (PANULA 
et al., 1984; WATANABE et al., 1984). 
No presente estudo, encontramos evidências de que a histamina 
medular participa da modulação do processo inflamatório periférico, uma 
vez que a administração intratecal de um antagonista do receptor H1, 
cetirizina, e de um agonista do receptor H3, imemip, foram capazes de 
inibir a nocicepção e o edema articular periférico induzida por 
carragenina/LPS intra-articular. Além desses achados, também 
demonstramos que a ativação do TMNv com a microinjeção de glutamato 
potencializa a nocicepção e o edema articular periférico. Esses resultados 
sugerem ainda que a histamina espinhal provavelmente está envolvida 
não somente no processamento da nocicepção, mas também no controle 
da inflamação periférica. 
Evidências suportam o envolvimento da histamina medular na 
modulação da nocicepção (SAKURADA et al., 2003; YOSHIDA et a., 
2005 e STEIN et al., 2016) e da inflamação periférica (STEIN et al., 
2016). O efeito antinociceptivo e pró-nociceptivo dos antagonistas H1R 
e do H3R, respectivamente, sugere que a histamina é liberada na medula 
espinhal durante a inflamação articular, e apresenta um papel no 
processamento da informação nociceptiva com efeitos opostos mediados 
por esses dois tipos de receptores. 
A administração intratecal de histamina evoca comportamentos 
nocifencivos em camundongos (SAKURADA et al., 2003; YOSHIDA et 
a., 2005), bem como, potencializa a nocicepção induzida por carragenina 
intra-articular em ratos (STEIN et a., 2016). Além disso, foi demonstrado 
que camundongos knockout para a enzima L-histidina descarboxilase, 
enzima que produz a histamina, apresentam sensibilidade reduzida para 
estímulos dolorosos quando comparados a camundongos selvagens 
(YOSHIDA et al., 2005). 
Muitas linhas de evidências sugerem que o efeito modulatório 
da histamina medular sobre a nocicepção seja mediada pelo receptor H1. 
A ativação do receptor H1 no corno dorsal da medula espinhal está 
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relacionada com um papel pró-nociceptivo em ratos e camundongos 
(MOBARAKEH et al., 2000; SAKURADA et al., 2003; SAKURADA et 
al., 2004; STEIN et al., 2016).  
Além disso, a administração intratecal de antagonistas do 
receptor H1, pirilamina e clorfeniramina, inibiu os comportamentos 
nocifensivos de arranhar, morder e lamber os membros posteriores, 
comportamentos que são induzidos após a administração intratecal de 
histamina em camundongos. A administração i.t. de antagonistas do 
receptor H2, ranitidina e zolantidina, não alteram os efeitos sobre os 
comportamentos nociceptivos induzidos pela histamina (SAKURADA et 
al., 2003). 
Corroborando essas informações, foi relatado que a injeção 
intratecal de antagonistas do receptor H1, ReN 1869 e cetirizina, causam 
analgesia em ratos (OLSEN et al., 2002; STEIN et al., 2016). Além disso, 
foi demonstrado que cetirizina potencializa o efeito analgésico e 
antiedematogênico da morfina, quando coadministradas por via intratecal 
em um modelo de inflamação aguda (STEIN et al., 2016). 
Os camundongos knock-out para o receptor H1 demonstraram 
menor resposta aos três tipos de estímulos nociceptivos (químico, térmico 
e mecânico), quando comparados a camundongos selvagens, com isso 
sugeriu-se que a ativação do receptor H1 pode aumentar a sensibilidade a 
estímulos dolorosos (MOBARAKEH et al., 2000). 
Acredita-se que a resposta comportamental nocifensiva 
induzida pela histamina seja decorrente da liberação de 
neurotransmissores excitatórios (glutamato, substância P e CGRP) no 
corno dorsal da medula espinhal, e que essa liberação é mediada pela 
ativação de receptores H1 presentes nos terminais centrais das fibras 
aferentes primárias (SAKURADA et al., 2003; WATANABE et al., 
2008).  
O envolvimento da substância P na transmissão medular da 
informação nociceptiva induzida pela histamina foi demonstrada pelo 
bloqueio dos receptores NK1 através da administração intratecal dos 
antagonistas CP-99,94 e RP-67580, além do antagonista seletivo dos 
recepotes NK1, sendide. A administração intratecal dessas drogas inibe o 
comportamento nocifencivo da histamina (400 pmol/i.t) em 
camundongos (SAKURADA et al., 2003). Além disso, o bloqueio do 
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receptor NK1 em ratos knockout para L-histidina descarboxilase, também 
inibe o comportamento nocifencivo induzido pela histamina i.t (400 
pmol) (YOSHIDA et al., 2005).  
Sabe-se que altas doses de capsaicina causa a depleção da 
substância P e do glutamato dos aferentes primários (UEDA et al., 1993). 
De fato, o pré-tratamento com uma dose alta de capsaicina (15 nmol i.t.) 
aboliu a nocicepção induzida pela histamina em camundongos (800 pmol 
de histamina/i.t.) (MIZOGUCHI et al., 2011a) confirmando, assim, que a 
substância P está envolvida no comportamento nocifencivo da histamina 
é proveniente das fibras aferentes primárias (SAKURADA et al., 2003 e 
SAKURADA et al., 2004). 
O envolvimento do receptor NMDA na modulação da 
nocicepção induzida pela histamina também foi relatado. O bloqueio 
medular do receptor NMDA por antagonistas como o D-APV e o CCPA, 
inibe a nocicepção induzida pela histamina (1600 pmol/i.t), efeito 
reproduzido com o bloqueio da subunidade NR1 do receptor NMDA com 
o uso dos antagonistas agmatina e arcaína (WATANABE et al., 2008). A 
subunidade NR1 é um sítio para poliaminas presente no receptor NMDA, 
no qual se sugere que a histamina se ligue (BROWN et al., 2001; 
WATANABE et al., 2008). Além disso, já foi demostrado que a histamina 
aumenta a fosforilação da subunidade NR1, o que é indicativo de 
atividade desse receptor NMDA (MIZOGUCHI et al., 2011b).  
No presente trabalho mostramos que o antagonista do receptor 
H1 administrado por via intratecal inibiu a nocicepção dos ratos 
sensibilizados com carragenina/LPS. A inibição do receptor H1 presente 
no neurônio aferente primário, resultaria na diminuição da sensibilização 
do mesmo, inibindo a liberação dos neurotransmissores excitatórios que 
participam da transmissão sináptica entre o neurônio aferente primário e 
o neurônio de segunda ordem. Logo, a transferência da informação 
nociceptiva para centros supramedulares estaria dificultada, conforme 
sugerem nos nossos experimentos pela diminuição da nocicepção. 
De forma geral, o receptor H1 apresenta principalmente ação 
excitatória sobre os neurônios ou potencializa os inputs excitatórios 
(BROWN e HAAS 1999). A via de sinalização do receptor H1 envolve 
uma proteína Gq11, que leva a ativação da enzima fosfolipase C (PLC) 
(LEURS et al., 1994). A PLC por sua vez, estimula a produção do 
diacilglicerol (DAG) e inositol trifosfato (IP3), o DAG potencializa a 
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atividade da proteína cinase C (PKC), enquanto o IP3 localizado no 
reticulo endoplasmático permite a mobilização de cálcio para o 
citoplasma (BAKKER et al., 2002).  
A literatura relata o envolvimento da via PLC-PKC na 
hiperagesia térmica central causada pela ativação de receptor H1. A 
administração i.c.v. de um agonista do receptor H1, FMPH, produz 
hiperalgesia térmica em camundongos. Por outro lado, a inibição das vias 
PLC e PKC previne o surgimento da hiperalgesia térmica (GALEOTTI et 
al., 2004).  
O envolvimento da via PLC-PKC na despolarização das fibras 
aferentes primárias também já foi evidenciado. Em estudos in vitro com 
cultura de células do DRG, a administração de histamina induz a 
despolarização e disparos dos neurônios aferentes primários. Esse efeito 
da histamina é mimetizado pela administração de um agonista do receptor 
H1, mas não por agonistas dos receptores H2, H3 e H4. Os inibidores da 
PLC e da PKC, inibem os efeitos da estimulação da histamina 
(KAJIHARA et al., 2010). 
A ativação da PKC está envolvida com a regulação da sensação 
da dor (VELAZQUEZ et al., 2007). Além disso, a ativação da PKC 
sensibiliza os canais do receptor TRPV1, permeaveis ao Ca2+ e expressos 
em neurônios nociceptivos do DRG (BHAVE et al., 2003). Este efeito 
pode ressaltar muitas condições de dor crônica. Assim, os inibidores de 
PKC são atualmente uma abordagem terapêutica considerada para o 
tratamento de certas condições, incluindo neuropatia diabética (DAS e 
KING 2007). 
A estimulação do receptor H1 pode potencializar de forma 
indireta a formação de AMPc através de substâncias que atuam nos 
receptores acoplados à proteína Gs, como por exemplo, a própria 
histamina agindo em sinergismo com o receptor H2 ou adenosina atuando 
no receptor A2 (BAUDRY et al., 1975; DAUM et al., 1982 e LEURS et 
al., 1994).   
Já foi demonstrado que um dos mecanismos pelo qual o 
receptor H1 exerce seus efeitos no SNC, está relacionado com a ativação 
da via AC/AMPc/PKA (MONIRI e BOOTH, 2006; SELBACH et al., 
1997), e a liberação de cálcio do retículo endoplasmático via IP3 (Hill et 
al., 1997),  vias que também podem evocar ou promover o LTP – long 
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term potentiation (BROWN et al., 1995; SELBACH et al., 1997; 
BROWN et al., 2001), evento este que está relacionado com a 
sensibilização do nociceptor aferente primário em ratos  (TAIWO e 
LEVINE, 1991; SACHS et al., 2009). Assim, a via de sinalização 
molecular do receptor H1 medular se adapta bem à ideia da sensibilização 
dos aferentes primários.  
Constatamos neste trabalho que o bloqueio espinhal do receptor 
H3 com o antagonista tioperamida desencadeou o aumento tanto da 
incapacitação, quanto do edema articular, sugerindo que a papel medular 
exercido por esse receptor é responsável pela diminuição da nocicepção 
e da inflamação periférica. Ao administrar o agonista do receptor H3 
intratecal, o immepip, obtivemos a diminuição da incapacitação articular 
e do edema periférico, reforçando assim a ideia da função inibitória desse 
receptor na nocicepção. 
 Corroborando esses achados, Cannon (2003) demonstrou que 
a administração de immepip por via intratecal causa analgesia mecânica 
no teste de pinçar da cauda. 
A possível explicação para esse efeito modulatório do receptor 
H3, é a sua localização no terminal medular dos neurônios 
histaminérgicos. O receptor H3 é o único dos receptores para histamina 
que está expresso nos neurônios histaminérgicos, sendo localizado no 
corpo dos neurônios e no seu axônio terminal (ARRANG et al., 1983; 
ITOH et al., 1991; PRAST et al. 1994). O receptor H3 é um autoreceptor 
inibitório e exerce o controle sobre a síntese e a liberação de histamina 
(ARRANG et al., 1985), então a sua ativação inibe a liberação de 
histamina. 
Esses receptores possuem sua via de transdução acoplada a uma 
proteína G (i/o) que ao ser ativada inibe a atividade da adenilato ciclase 
(AC), diminuindo a síntese e liberação de histamina do terminal sináptico 
por inibição de proteínas quinase dependentes do AMPc (GOMEZ 
RAMIREZ et al., 2002; TORRENT et al., 2005).  
Além disso, a ativação do receptor H3 suprime a ativação de 
canais de cálcio ativados por voltagem no neurônio histaminérgico, o que 
explica a inibição da liberação de histamina e a inibição dos disparos 
espontâneos (ARRANG et al., 1985; STEVENS e HAAS, 1996; 
STEVENS et al., 2001; TAKESHITA et al., 1998).  
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O tratamento dos neurônios do TMV in vitro com o antagonista 
do receptor H3 tioperamida evoca um aumento na taxa de disparos desses 
neurônios, enquanto que a administração da própria histamina reduz a 
frequência dos disparos dos neurônios histaminérgicos (STEVENS et al., 
2001).  
O efeito inibitório na liberação de histamina pode ser eliminado 
quando a concentração de Ca2+ extracelular é aumentada (ARRANG et 
al., 1985). Os canais de cálcio dependentes de voltagem dos neurônios 
histaminérgicos são suprimidos por histamina, este efeito inibitório é 
completamente bloqueado pelo antagonista competitivo do receptor H3 
tioperamida e pode ser mimetizado pelo agonista R-α-metilhistamina, 
demonstrando assim que o receptor H3 restringe a corrente de cálcio, que 
é essencial para a liberação de histamina (ARRANG et al., 1985; 
TAKESHITA et al., 1998).  
A presença do receptor H3 na fibra aferente primária, assim 
como em neurônios da medula espinhal já foi relatada (POLARD et al., 
1993; HÉRON et al., 2001; MEDHURST et al., 2008) e comprovada com 
testes imunohistoquímicos (CANNON et al., 2007b). A ativação desse 
receptor no terminal periférico da fibra aferente primária é capaz de 
liberar peptídeos inflamatórios na pele, como substância P e CGRP 
(FUNDIN et al., 1997; CANNON et al., 2007b; BOWSHER et al., 2009). 
Porém, a habilidade do receptor H3 presente no terminal central da fibra 
aferente primária alterar a liberação de peptídeos na periferia não foi 
confirmada (CANNON et al., 2007b), o que fortalece nossa hipotese que 
o agonista immepip e o antagonista tioperamida, estão atuando via 
receptores H3 presentes nas fibras histaminérgicas medulares.  
Assim, acreditamos que a administração intratecal do agonista 
H3 esteja ativando receptores H3 presentes no terminal medular dos 
neurônios histaminérgicos e, consequentemente, inibindo a liberação de 
histamina na medula, o que resultou em um efeito antinociceptivo e anti-
inflamatório. De forma contrária, com o bloqueio do receptor H3 medular 
com a administração do antagonista, pode haver um favorecimento da 
liberação de histamina o que culmina com os efeitos pró-nociceptivos e 
pró-inflamatórios observados no presente trabalho.  
Também demonstramos que a microinjeção de glutamato no 
TMNv potencializou o processo nociceptivo e edematogênico induzido 
pela carragenina/LPS. Acreditamos que a excitação dos neurônios 
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histaminérgicos pode estar aumentando a liberação de histamina na 
medula espinhal o que contribui com o aumento dos parâmetros 
inflamatórios observados neste trabalho.  
A atividade dos neurônios histaminérgicos é regulada por 
neurônios excitatórios glutamatérgicos, fibras glutamatérgicas 
provenientes de regiões do córtex e do próprio hipotálamo excitam os 
neurônios do TMN (YANG e HATTON, 1997). Os receptores AMPA e 
NMDA possuem um papel vital na regulação da atividade histaminérgica, 
pois juntos esses receptores medeiam ativação direta do sistema 
histaminérgico (SCHOEPP, 2001; FELL et al., 2015). 
A estimulação elétrica de áreas hipotalâmicas e da região pré-
optica lateral pode evocar excitação glutamatérgica nos neurônios do 
TMN (YANG e HATTON, 1997). Além disso, a infusão por microdiálise 
de glutamato ou de NMDA no hipotálamo anterior resulta em um 
aumento na liberação de histamina nesse núcleo que pode ser bloqueado 
pelo antagonista de NMDA, o AP5 (OKAKURA et al., 1992). 
Recentemente foi demonstrado que a infusão de NMDA no TMN 
aumenta a liberação de histamina no córtex pré-frontal (FELL et al., 
2015).  
Outras evidências sugerem que a interação entre o sistema 
histaminérgico e glutamatérgico depende do estado de atividade dos 
animais. No estado de baixa atividade (fase clara do ciclo claro-escuro), 
o nível histaminérgico basal é baixo e pode ser mais facilmente 
aumentado do que diminuído, através da modulação do recepor NMDA. 
Em contrapartida, no estado de alta atividade (fase escura), o nível 
histaminérgico basal dos ratos é elevado e assim pode ser diminuído, em 
vez de aumentado (Fell et al., 2015). Nossos experimentos foram 
executados na fase clara, fase de baixa atividade dos animais e nível basal 
de histamina baixo, sendo assim, o trabalho de Fell e colaboradores 
(2015) fortalece nossa hipótese de que a admistração do glutamato no 
TMNv favoreça o aumento da liberação de histamina. 
No nosso trabalho também demonstramos que a micro-injeção 
no TMNv de um inibidor da transmissão sináptica, o cloreto de cobalto, 
diminuiu a incapacitação e o edema inflamatório periférico.  
A forma mais eficiente de inibir a liberação da histamina 
neuronal é a inibição da sua síntese. A taxa de síntese da histamina é 
88 
 
controlada pela biodisponibilidade do seu precursor, histidina, e pela 
atividade da enzima que converte a histidina em histamina, a L-histidina 
descarboxilase (HAAS et al., 2008). Assim a ferramenta farmacológica 
mais apropriada para a inibição da síntese da histamina é o inibidor da 
enzima L-histidina descarboxilase, o α-fluoromethylhistidine - α-FMH, 
(KOLLONITSCH et al., 1978), porém esse composto apresenta uma 
síntese complexa e, atualmente, sua comercialização é inviável. Por esses 
motivos, optamos pelo cloreto de cobalto. 
O cloreto de cobalto é eficaz em inibir de forma reversível o 
potencial de ação dos neurônios histaminérgicos (HAAS e REINER 
1988; STEVENS e HAAS, 1996), por reduzir o influxo pré-sináptico de 
cálcio, causando uma inibição transitória da liberação de 
neurotransmissores, sem alterar as fibras de passagem (KRETZ, 1984). 
Por isso, acreditamos que a micro-injeção de cloreto de cobalto no TMNv 
provavelmente está diminuindo a liberação de histamina na medula 
espinhal, o que contribui para a inibição da incapacitação e do edema 
periférico no presente trabalho. 
Dessa forma, podemos concluir que a manipulação 
farmacológica do TMNv interferiu no processamento nociceptivo e na 
inflamação periférica. Conforme visto anteriormente, a ativação do TMN 
culmina na liberação de histamina no SNC (FELL et al., 2015). Por isso, 
acreditamos que a administração de glutamato no TMN aumenta a 
liberação de histamina na medula, e como resultado dessa liberação, 
temos a potencialização da dor e da inflamação periférica, como 
observado nos experimentos com glutamato intra-TMN. Além disso, 
nossos resultados também demonstraram o envolvimento do receptor H1 
medular na modulação da nocicepção e da inflamação periférica quando, 
com o bloqueio desse receptor, revertemos o efeito da estimulação intra-
TMNv sobre a nocicepção e a inflamação periférica. 
Em relação à investigação dos efeitos da orexina, nossos 
resultados indicaram que microinjeção de orexina B no TMNv 
potencializou a nocicepção e a inflamação periférica e o bloqueio dos 
receptores de orexina no TMNv reverteu a ação excitatória da orexina B 
sobre os neurônios histaminérgicos. 
Já foi relatado que o TMN recebe densas projeções de neurônios 
do hipotálamo lateral (BAYER et al., 2001). O padrão de inervação no 
TMN por neurônios orexinérgicos é de natureza excitatória (ERIKSSON 
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et al., 2001) e esse efeito excitatório é mediado por receptores OX2 
(MARCUS et al., 2001; YAMANAKA et al., 2002; MIEDA et al., 2011).  
Iamanaka e colaboradores (2002) demonstraram que a 
administração das orexinas A e B no TMN aumenta a taxa de disparos 
dos neurônios histaminérgicos. Além disso, também foi demonstrado que 
a perfusão de orexina no TMN leva ao aumento da liberação de histamina 
em diversas regiões do SNC (HUANG et al., 2001; ISHIZUKA et al., 
2002). Sabe-se que as orexinas atuam pós-sinapticamente através da 
ativação do trocador de Na+/Ca2+ que aumenta a concentração de Ca2+ 
citosólico e corrente de Ca2+ (VAN DEN POL et al, 1998; HORVATH et 
al., 1999b; ERIKSSON et al., 2001), eventos que estão envolvidos na 
excitação dos neurônios histaminérgicos e, consequentemente, na 
liberação de histamina (ARRANG et al., 1985). 
Dessa forma, levando em consideração que as orexinas 
desempenham um papel importante na ativação dos neurônios 
histaminérgicos, acreditamos que os efeitos hipernociceptivos e pró-
edematogênicos observados com a microinjeção de orexina B no TMNv 
foi, provavelmente, decorrente da ativação desses neurônios e, 
consequentemente, do aumento da liberação de histamina na medula 
espinhal.  
No presente trabalho, a administração isolada do antagonista do 
receptor OX2 no TMNv, almorexant, não alterou o processo de 
nocicepção e inflamação periférica induzida pela carragenina/LPS. 
Porém preveniu o efeito estimulatório da orexina sobre os neurônios 
histaminérgicos.  
Sabe-se que os antagonistas dos receptores OX1 e OX2 são 
capazes de bloquear o efeito excitatório das orexinas (BRISBARE-
ROCH et al., 2007). Em um estudo recente, mesmo com a administração 
do almorexant (100 mg/kg), os neurônios histaminérgicos apresentaram 
alta expressão de c-Fos, um indicativo de atividade desses neurônios. Esse 
estudo sugere que o bloqueio do receptor OX2 no TMN inibe apenas a 
excitabilidade causada pelas orexinas, mas não causa inibição dos 
neurônios histaminérgicos (PARKS et al., 2015), o que corrobora nossos 
resultados, já que somente a inibição do receptor OX2 não foi suficiente 
para alterar o fenômeno nociceptivo e inflamatório induzido pela 
carragenina/LPS.  
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Um dos achados de grande relevância neste trabalho foi a 
modulação da inflamação periférica através da injeção intratecal de 
histamina. Uma possível explicação para o aumento do edema 
inflamatório periférico é a deflagração do reflexo da raiz dorsal nos 
terminais centrais das fibras aferentes primárias.  
A medula espinhal é conhecida por ser um centro que controla, 
não só a nocicepção, mas também a inflamação periférica. Isso ocorre 
pela capacidade dos neurônios do corno dorsal da medula espinhal alterar 
a atividade antidrômica nos nociceptores aferentes primários (WILLIS et 
al., 1999). No presente trabalho, a histamina parece desempenhar não 
apenas um papel na modulação da nocicepção, mas também na 
modulação da inflamação periférica, uma vez que tanto o antagonista do 
receptor H1 cetirizina, quanto o agonista do receptor H3 immepip, foram 
eficazes em reduzir o edema articular. Esses achados estão de acordo com 
resultados prévios do nosso laboratório, que demonstraram que a 
manipulação do receptor H3 medular apresenta efeitos antiinflamatórios 
no modelo inflamatório agudo da carragenina (STEIN, et al., 2016). 
Durante a inflamação articular, as fibras aferentes primárias 
tornam-se mais excitáveis do que em condições normais frente a 
estímulos tanto inócuos quanto nociceptivos (SLUKA et al., 1994; REES 
et al., 1995).  Existem importantes evidências que demonstram que a 
atividade persistente ou intensa no nociceptor periférico leva a um 
aumento na responsividade dos neurônios do corno dorsal (COOK et al., 
1989; HYLDEN et al., 1989; LAIRD e CERVERO 1989). Isso ocorre 
porque a inflamação causa sensibilização periférica, a qual é caracterizada 
por uma redução no limiar de ativação das fibras aferentes primárias que 
inervam a articulação. Esse input nociceptivo aumentado pela inflamação 
articular periférica causa sensibilização central, ou seja, um aumento da 
excitabilidade dos neurônios da medula espinhal (WOOLF, 1994; 
SCHAIBLE et al., 1987; NEUGEBAUER e SCHAIBLE, 1990). Já está 
bem definido, que uma das consequências da despolarização excessiva 
dos terminais centrais das fibras aferentes primárias, sob condições 
patológicas, é a facilitação do reflexo da raiz dorsal (WILLIS, 1999). 
Esse reflexo de origem medular potencia a inflamação ao 
causar a liberação de peptídeos vasoativos, principalmente a SP, o 
peptídeo relacionado ao gene calcitonina (CGRP) e, possivelmente, a 
prostaglandina E 2 (SLUKA et al., 1995 a; SLUKA et al., 1995 b; 
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AVERBECK et al., 2001) do nociceptor no tecido periférico, cujo 
resultado é a inflamação neurogênica (WILLIS, 1999). 
No presente trabalho, evidenciamos o envolvimento do RRD 
na manutenção da inflamação periférica induzido por carragenina/LPS 
quando realizamos o bloqueio farmacológico medular do cotransportador 
NKCC1 através da administração i.t. da bumetanida, que como 
consequência diminuiu a inflamação periférica. 
O RRD é um fenômeno dependente do gradiente de 
concentração de íons cloreto, a concentração do íon cloreto é mantida 
elevada no aferente primário devido à presença dos cotransportadores 
NKCC1 (WILLIS, 1999). O RRD ocorre a partir das lâminas superficiais 
do corno dorsal (CHABWINE et al. 2009; WILLIS, 1999), local onde os 
transportadores de Cl- (NKCC1) são identificados nos neurônios 
sensoriais de ratos (MORALES-AZA et al., 2004). O bloqueio espinhal 
do NKCC1, de forma dependente de dose, reduz a atividade do RRD, a 
inflamação neurogênica, a alodinia mecânica e a hiperalgesia secundária, 
quando o bloqueador é administrado antes da capsaicina (VALENCIA-
DE ITA, 2006).  
No presente trabalho, mais especificamente no experimento 
com ativação do TMNv, o bloqueio do NKCC1 reverteu não só o edema 
periférico, mas também a incapacitação articular, o que sugere que o 
efeito sobre a nocicepção, neste caso, pode ser secundário ao efeito sobre 
o processo inflamatório.  
Estudos demonstram que o aumento na sensibilização dos 
neurônios no corno dorsal da medula espinhal é crítico para a geração de 
potenciais de ação nos terminais centrais das fibras aferentes primárias 
(WILLIS, 1999). Desta forma, acreditamos que a liberação de histamina 
na medula espinhal, está favorecendo um aumento da excitabilidade dos 
neurônios medulares (via ativação do receptor H1), que ao somar-se à 
despolarização excessiva das fibras aferentes primárias (devido o 
processo inflamatório periférico), leva à facilitação da deflagração do 
RRD, com potencialização do quadro inflamatório periférico. 
De fato, quando administramos na medula espinhal a histamina 
concomitante ao bloqueador dos cotransportadores NKCC1, obtivemos 
uma diminuição da potencialização do edema articular induzido pelo LPS 
intra-articular. Esse resultado fortalece nossa hipótese do envolvimento 
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do RRD no efeito pró-edematogênico da histamina medula. Além disso, 
nesse experimento conseguimos demonstrar que os mecanismos 
envolvidos na nocicecepção e na inflamação possivelmente não são os 
mesmos, uma vez que a administração do bloqueador do NKCC1 só 
bloqueou o edema articular e não afetou a incapacitação. 
Estudos eletrofisiológicos demonstraram um efeito excitatório 
da histamina via receptor H1. A ativação do receptor H1 em muitos 
neurônios leva à despolarização e ao aumento da frequência de disparo 
desses neurônios (HAAS, 1992). Como relatado anteriormente, a ativação 
de H1 na fibra aferente primária leva à liberação de SP e glutamato no 
corno dorsal da medula espinhal (SAKURADA et al., 2003; 
SAKURADA et al., 2004; WATANABE et al., 2005), o que acreditamos 
que pode estar contribuindo com a sensibilização central, facilitando o 
RRD. Essa hipótese se torna mais consistente quando analisamos o papel 
fisiológico dos receptores H3 (autoreceptores inibitórios), cuja ativação 
leva a inibição da liberação de histamina dos neurônios histaminérgicos 
(BROWN e HAAS, 1999). O agonista desse receptor causou a diminuição 
do edema articular periférico. Assim, os efeitos opostos observados no 
processo inflamatório periférico com ativação dos receptores H1 e H3 são 
consistentes com a teoria de sensibilização neural, e a facilitação do RRD.  
Outros dados da literatura relatam que a sensibilização dos 
aferentes primários aumenta a expressão do cotransportador NKCC1 
(GALAN e CERVERO, 2005; PITCHER e CERVERO, 2010), que está 
presente no corno dorsal da medula espinhal e no gânglio trigeminal 
(regiões relacionadas com o processamento da dor) e sua expressão está 
aumentada após estimulos nociceptivos intensos e persistentes como, por 
exemplo, nas artrites (MORALES-AZA et al., 2004; GALAN et al., 2005; 
PRINCE et al., 2006). Já foi demonstrado com eletrofisiologia in vivo que 
a sensibilização dos neurônios nociceptivos medulares é em parte devido 
o aumento da atividade do NKCC1 (PICHER et al., 2010) e os bloqueios 
genético e farmacológicos do NKCC1 atenuam os comportamentos 
relacionados à dor em roedores (CRAMER et al., 2008; LAIRD et al., 
2004; GRANADOS-SOTO et al., 2005; VALENCIA-DE ITA et al., 
2006).  
Reunindo todas as evidências aqui apresentadas, acreditamos 
que a liberação de histamina na medula espinhal devido à ativação do 
TMN, atue via receptor H1, aumentando a sensibilização dos neurônios 
espinhais, facilitando assim a deflagração do RRD. Dessa forma, o RRD 
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seria o responsável pela potencialização da nocicepção e do processo 
inflamatório articular. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
o No presente trabalho demonstramos que a ativação histaminérgica 
central contribui para a nocicepção e a inflamação periférica, pois a 
inibição da atividade dos neurônios histaminérgicos diminuiu ambos 
processos; 
 
o A administração exógena de histamina na medula espinhal pode 
causar aumento da nocicepção e inflamação periférica, isto indica que 
a histamina endógena, provavelmente por atuar sobre os receptores 
H1 da medula espinhal, apresenta efeitos hipernociceptivos e pró-
inflamatórios. Ao contrário, a histamina endógena atuando sobre os 
autoreceptores H3 espinhais apresenta efeitos hiponociceptivos e 
anti-inflamatórios; 
 
o O efeito pró-inflamatório exercido pela histamina liberada na medula 
espinhal é resultante provavelmente do aumento da deflagração do 
reflexo da raiz dorsal; 
 
o A orexina excita neurônios histaminérgicos o que aumenta a 
nocicepção e a inflamação periférica. O antagonista não seletivo 
almorexant bloqueia a ação da orexina, mas não inibe neurônios 
histaminérgicos; 
 
o Nossos resultados também deixam margem para sugerir que a medula 
espinhal pode ser um possível alvo terapêutico para o 
desenvolvimento de novas terapias para o tratamento de doenças 
inflamatórias crônicas como a artrite. 
As figuras 23 e 24 esquematizam a interação entre da histamina 
liberada pelos neurônios histaminérgicos e o receptor H1 na medula 
espinhal e como esta interação contribui para a inflamação articular, como 
encontrado em nossos experimentos. 
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Figura 23- Interação entre o neurônio histaminérgico, a fibra 
aferente primária e o neurônio de 2ª ordem na transmissão da 
informação nociceptiva e inflamatória no modelo da artrite reativa. 
Ativação do núcleo tuberomamilar (pelo glutamato ou orexina) culmina 
na liberação de histamina no corno dorsal da medula espinhal, essa 
histamina interage com o receptor H1 no neurônio aferente primário o que 
pode gerar sensibilização desse aferente primário, com consequente 
liberação de glutamato e substancia P, esses aminoácidos excitatórios se 
ligam aos seus receptores no neurônio de 2ª ordem, conduzindo a 
informação nociceptiva até centros supramedulares, como o tálamo. A 
sensibilização do aferente primário contribui ainda para o aumento da 
expressão do cotransportador NKCC1, o que leva ao aumento da 
concentração intracelular do íon Cl-, o que facilita a deflagração do RRD 
com a liberação no tecido periférico de mediadores pró-inflamatórios (SP 
e CGRP), contribuindo assim, para a potencialização da inflamação 
periférica. OX2 receptor para orexina do tipo 2; GLU – receptor para 
glutamato; RRD – reflexo da raiz dorsal; SP – substancia P; CGRP – 
peptídeo relacionado ao gene da calcitonina. Fonte: autoria própria. 
 
 
97 
 
 
Figura 24- Interação entre o neurônio histaminérgico, a fibra 
aferente primária e o neurônio de 2ª ordem na transmissão da 
informação nociceptiva e inflamatória no modelo da artrite reativa – 
Bloqueio do receptor H1 e do cotransportador NKCC1.  
O bloqueio do receptor H1 presente no aferente primário, com a 
administração intratecal do antagonista cetirizina, impede que ocorra a 
sensibilização desse neurônio com consequente inibição da liberação dos 
aminoácidos excitatórios e diminuição da transmissão da informação 
nociceptiva para centros supramedulares. Além disso, sem sensibilização 
periférica e central a expressão do cotransportador NKCC1 está normal, 
assim a concentração intracelular do íon Cl- também está normal, o que 
dificulta a deflagração do RRD e culmina com a diminuição da dor e da 
inflamação periférica. A administração na medula espinhal do bloqueador 
do cotransportador NKCC1, bumetanida, impede o aumento da 
concentração intracelular do íon Cl-, o que dificulta a deflagração do RRD 
e contribui para a diminuição da dor e da inflamação periférica. OX2 
receptor para orexina do tipo 2; GLU – receptor para glutamato; RRD – 
reflexo da raiz dorsal; SP – substancia P; CGRP – peptídeo relacionado 
ao gene da calcitonina. Fonte: autoria própria. 
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8. ANEXO 
 
Tabela 2 - Dados dos animais que receberam a microinjeção intracerebral 
fora do TMNv.  Os dados relatam as estruturas atingidas e os parâmetros 
avaliados, tempo de elevação da pata e diâmetro articular. Os dados são 
expressos por média ± EPM para grupos com “n” maior que 3 animais ou 
o valor absoluto de cada animal para grupos com “n” menor que 3 
animais. 
Tratamento nº Estruturas TEP DA 
Dados referentes ao experimento glutamato X PBS  
PBS 1 Pedúnculo cerebelar  26,95 0,0825 
PBS 1 Pedúnculo cerebelar 39,47 0,120 
GLU 4 Pedúnculo cerebelar; 
núcleo hipotalâmico 
arqueado; núcleo pré-
mamilar ventral; parte 
peducular da área 
hipotalâmica lateral 
38,21 ± 
6,268 
0,095 ± 
0,015 
Dados referentes ao experimento cloreto de cobalto X PBS 
PBS 4 Pedúnculo cerebelar; 
núcleo pré-mamilar dorsal 
(2); hipotálamo posterior 
30,487 ± 
4,281 
0,066 ± 
0,012 
Cobalto 4 Pedúnculo cerebelar; parte 
peducular da área 
hipotalâmica lateral; núcleo 
pré-mamilar ventral (2) 
23,14 ± 
5,298 
0,032 ± 
0,011 
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Dados referentes ao experimento glutamato intracerebral X 
bloqueio medular do receptor H1 
PBS + SAL 3 Pedúnculo cerebelar; 
núcleo hipotalâmico 
arqueado; núcleo 
hipotalâmico 
32,125 ± 
4,251 
0.121 ± 
0,013 
PBS + CET 1 Pedúnculo cerebelar 27,675 0,0825 
PBS + CET 1 Núcleo pré-mamilar dorsal 35,025 0,0875 
GLU + SAL 3 Pedúnculo cerebelar (2); 
parte peducular da área 
hipotalâmica lateral 
41,965 ± 
5,14 
0,13 ± 
0,06 
GLU + CTZ 4 Núcleo pré-mamilar vetral 
(2); núcleo pré-mamilar 
dorsal; núcleo subtalâmico  
32,581 ± 
4.32 
0,089 ± 
0,006 
Dados referentes ao experimento glutamato intracerebral X 
bloqueio medular do cotransportador NKCC1 
PBS + BICA 3 Pedúnculo cerebelar; parte 
peduncular da área 
hipotalâmica lateral (2) 
38,333 ± 
3,21 
0,112 ± 
0,03 
PBS + 
BUMET 
3 Núcleo hipotálamo lateral; 
núcleo pré-mamilar dorsal; 
parte peduncular área 
hipotal. lateral 
36,333 ± 
4,884 
0,087 ± 
0,019 
GLU + 
BICA 
3 Pedúnculo cerebelar; 
núcleo pré-mamilar dorsal; 
parte peduncular área 
hipotal. lateral 
43,25 ± 
2,983 
0,155 ± 
0,035 
GLU + 
BUME 
3 Pedúnculo cerebelar 
núcleo; pré-mamilar 
34,833 ± 
3,144 
0,102 ± 
0,01 
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ventral; parte peduncular 
área hipotal. lateral 
Dados referentes ao experimento orexina B e antagonista 
PBS + 0,01 
% DMSO 
4 Pedúnculo cerebelar (2); 
núcleo pré-mamilar ventral; 
hipotálamo posterior 
39,4 ± 
3,641 
0,09 ± 
0,011 
OREX 1 Pedúnculo cerebelar 34,25 0,0925 
OREX 1 Parte peduncular área 
hipotal. lateral 
54,3 0,152 
ALM 1 Pedúnculo cerebelar 38 0,1125 
ALM 1 Parte peduncular área 
hipotal. lateral 
41,5 0,0775 
OREX + 
ALM 
3 Pedúnculo cerebelar (2); 
parte peduncular área 
hipotal. lateral 
40,9 ± 
4,784 
0,089 ± 
0,014 
 
